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Dans mon livre : « La Physique moderne », je n'ai 
étudié ni les modes de production et d'utilisation des 
courants électriques, ni les multiples applications 
qui appartiennent au domaine de l'électrotech- 
nique. 

Ce nouveau volume est consacré à l'examen des 
questions volontairement laissées de côté tout 
d'abord. 

Il existe un grand nombre de traités d'électro- 
technique, et plusieurs sont excellents. Les uns, 
telles, par exemple, les admirables Leçons d'Klec- 
trotechnique générale, de mon éminent ami M. P. 
Janet, sont des traités savants et complets; les 
autres sont de très intéressants essais de vulgari- 
sation. 

Mon intention n'est pas de refaire, moins bien, ce 
qui, si souvent déjà, a été fait, et je n'ai pas cherché 
à écrire un livre, utile pour les seuls spécialistes, 
ou, au contraire, convenable pour des débutants 
inexpérimentés. 



rii 



.te 



418558 



/ÉLECTRICITÉ 
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CHAPITRE I 

L'Énergie électrique et ses applications 

industrielles. 



§1. 

Tout le monde s'accorde à dire que l'avenir est à 
l'électricité, et certes les brillantes conquêtes d'hier 
autorisent les plus vastes espoirs pour demain. 

En quelques années, l'usage du courant électrique 
a transformé nos procédés d'éclairage, nos moyens de 
transport, nos industries chimiques ; le télégraphe et 
le téléphone ont complètement modifiéles conditions 
de la vie sociale; les découvertes sur la radiographie 
et la haute fréquence ont amené de profonds chan- 
gements dans la pratique médicale, et d'autre part, 
chacun sait que l'étude des corps radioactifs a con- 
duit les physiciens à d'audacieuses conceptions sur 
la constitution de la matière et sur les lois de la 
nécanique : aux yeux de beaucoup de savants 
nodernes, les phénomènes électriques doivent être 
onsidérés désormais comme jouant dans la nature 
m rôle prépondérant, la particule d'électricité, 
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tangible un courant électrique, qui s'attendent à voir 
ce qui se passe dans le fil conducteur ou à toucher, 
en quelque sorte, les lignes de force d'un champ 
magnétique ? S'il ne veut pas reconnaître son im- 
puissance, il est obligé d'employer des compa- 
raisons , véritables métaphores scientifiques qui 
habillent l'ignorance de vêtements plus ou moins bien 
ajustés ou commodes, mais qui la laissent subsister 
entière. 

Que l'on veuille bien cependant réfléchir quelque 
peu et Ton s'apercevra que l'embarras où se trouve 
le savant serait aussi grand s'il lui fallait fournir 
une explication complète de n'importe quel autre 
phénomène physique, même pris parmi les plus 
familiers. Que répondrait-il, par exemple, à l'indis- 
cret questionneur qui désirerait savoir pourquoi un 
corps est plus chaud qu'un autre, comment se pro- 
page la chaleur dans une tige conductrice, ou encore 
comment elle prend naissance et disparaît, tandis 
que se détruisent ou apparaissent d'autres formes 
d'énergie ? 

Si, devant l'une des applications les plus simples 
et les plus vulgaires du courant électrique, en face, 
je suppose, d'une modeste sonnette électrique, le 
physicien se trouve un peu gêné quand on lui 
demande comment l'énergie de la pile se transporte 
le long du fil et à quelles modifications dans le fer 
correspond l'aimantation de l'électro-aimant, n'est-il 
pas en droit de faire remarquer qu'il ne saurait, 
davantage, satisfaire pleinement la curiosité de qui 
voudrait se rendre un compte entièrement exact des 
raisons profondes pour lesquelles la vieille et res- 

1. 
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pectable sonnette d'autrefois fait entendre un son 
lorsque Ton tire sur le cordon? 

Refusant de se payer de mots, allant au fond des 
choses, ne peut-on, en effet, considérer comme 
grandement mystérieuse l'existence des liaisons 
entre les particules qui constituent un solide et qui 
permettent la transmission de la tension le long du 
fil) comme inexpliquée aussi la cause des réactions 
élastiques qui font vibrer la cloche, et comme, 
pleine d'obscurité, la nature de la pesanteur qui 
donne au battant son mouvement d'oscillation. 

Les esprits, même les plus cultivés, ont une ten-. 
dance aussi naturelle que trompeuse à croire qu'ils 
ont compris la cause d'un phénomène lorsqu'une 
explication a été fournie qui ramène ce phénomène 
à quelqu'autre plus anciennement connu et auquel 
depuis longtemps on est habitué. 

Ainsi interviennent des contingences, des actions 
de milieu qui nous font considérer les choses comme 
plus ou moins mystérieuses, suivant le hasard qui 
souvent seul a amené Tordre des découvertes. Ainsi 
l'éducation , l'hérédité peut-être, deviennent-elles 
des facteurs importants qui donnent à notre curio- 
sité ses divers degrés d'exigence. 

L'enfant d'aujourd'hui qui, dès sa naissance, aura 
vu la lumière électrique répandue à profusion, qui 
aura entendu la voix du téléphone mêlée à ses 
balbutiements, qui aura essayé ses premiers pas 
dans des voies sillonnées de tramways né jugera 
sans doute pas aussi prodigieuses ces applications 
qui ont rempli d'étonnement la génération qui l'a 
précédé dans la vie. 
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Le mystère subsistera, mais il paraîtra moins 
étrange ; devenu familier, il sera plus difficile à 
apercevoir, il sera semblable à ces bruits pour les- 
quels l'oreille habituée devient sourde, & ces par- 
fums que l'odorat, fatigué par l'accoutumance, ne 
perçoit plus. 

Peut-être même, quelques-uns le nieront-ils alors 
et faudrait-il leur rappeler qu'il ne suffit pas de ne 
plus le regarder pour le dissiper. Il n'est pas d'ail- 
leurs tel que le conçoit le vulgaire et ses raisons 
profondes sont celles-là même que l'on rencontre 
quand on examine tous les phénomènes naturels : 
l'imparfaite adaptation de nos sens au monde exté- 
rieur explique suffisamment pourquoi nous ne sau- 
rions construire des représentations qui soient en 
parfaite conformité avec la réalité objective. 

§2. 

Lorsqu'il s'agit de l'électricité ou du magnétisme, 
cette infirmité de l'homme devient particulièrement 
manifeste. On peut dire qu'ici, non seulement nos 
sens sont incapables de nous fournir des percep- 
tions harmoniques aux phénomènes véritables, mais 
même ^qu'ils restent presque entièrement insen- 
sibles et muets. 

Sans doute nous pouvons ressentir des secousses 
électriques très intenses, douloureuses même et 
•fois mortelles ; sans doute nous éprouvons quel- 
es malaises au moment des orages, lorsque notre 
'entiel varie brusquement, mais combien côn- 
es sont de telles impressions et combien vagues 
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Elle obligea en effet les physiciens à raisonner 
d'une manière plus objective, elle les amena à cher- 
cher les lois réelles des phénomènes, elle les con- 
traignît à donner des définitions précises et, ainsi, 
sur des bases solides s'édifièrent les beaux édifices 
de l'ancienne électricité statique et de la théorie du 
magnétisme. 

Après les découvertes de Coulomb, les travaux 
des Poisson, des Green, des Gauss, amenèrent pres- 
que à la perfection la théorie des équilibres élec- 
trique et magnétique; ces travaux restent des mo- 
dèles de l'application du calcul à l'étude d'un 
phénomène physique ; ils constituent un ensemble 
merveilleusement lié et ils démontrent comment, 
par la rigoureuse et puissante logique de l'analyse 
mathématique, on peut, de quelques faits élémen- 
taires soigneusement observés, de quelques mesures 
correctement exécutées sur des grandeurs bien 
définies, tirer un ensemble imposant de déductions 
inattendues. 

Ne pouvant s'orienter que par la puissance de 
l'esprit dans un domaine en quelque sorte fermé à 
leurs sensations, ces illustres savants surent y trou- 
ver des routes d'autant plus sûres qu'elles étaient 
tracées à la suite d'observations délicates et pré- 
cises et que rien ne pouvait être laissé au hasard 
d'une impression irraisonnée ou d'une illusion trom- 
peuse. 

Oans les autres chapitres de la physique, la mar- 

e de la Science a généralement été commandée, 
contraire, et parfois retardée par le caprice de 

>s impressions : de tout temps, par exemple, les 
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hommes ont eu chaud et froid, et depuis longtemps 
les physiciens ont parlé de températures plus ou 
moins élevées, mais combien de siècles a-t-il fallu 
pour que cette notion de température se dégageât 
nettement et pût être présentée comme indépen- 
dante des indications arbitraires et aléatoires four- 
nies par nos sens ! 

Tout le monde connaît le parallélisme que Ton 
établit, dans l'enseignement élémentaire, entre les 
phénomènes électriques et -les phénomènes calori- 
fiques ; on compare la quantité d'électricité à la 
quantité de chaleur, le niveau électrique ou le 
potentiel à la température, la capacité électrique à 
la capacité calorifique et ces comparaisons ne 
laissent peut-être pas que de présenter quelque 
utilité pour les débutants. 

Mais outre qu'elles sont forcément condamnées à 
rester assez vagues, elles risquent fort, si Ton insiste 
trop, d'amener à des idées peu conformes à la véri- 
table nature des choses ; le professeur, qui en abuse, 
ressemble un peu à ce voyant qui, interrogé par un 
aveugle, sur le sens qu'il convient d'attacher à la 
notion de lumière rouge s'évertuerait à lui expliquer 
que cette lumière est fort analogue au son du clai- 
ron. 

Pour ceux qui ont l'esprit plus mûr et qui ont 
acquis déjà des connaissances plus étendues, ces 
procédés pédagogiques doivent être proscrits, parce 
que, malgré leurs prétentions erronnées, ils ne vont 
pas en vérité du simple au composé, et parce qu'ils 
nous font perdre le précieux avantage que nous 
pouvons nous procurer quand, pour raisonner d'un 
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phénomène, nous savons ne pas appuyer nos dé- 
monstrations sur la base fragile que nous peuvent 
fournir nos sensations. 

Aussi bien. Ton peut remarquer que, relativement 
aux phénomènes électriques, notre connaissance est, 
à certains égards, d'un degré supérieur à celle à 
laquelle nous sommes arrivés en ce qui concerne la 
chaleur. 

Le potentiel se définit en effet très simplement et 
très rigoureusement et nous savons établir par le 
calcul, entre là quantité d'électricité et le potentiel, 
une relation qui nous manque lorsqu'il s'agit de la 
quantité de chaleur et de la température ; en d'autres 
termes, nous pouvons calculer la capacité électrique 
d'un conducteur, tandis que nous n'avons aucun 
moyen de déterminer par le raisonnement la valeur 
de sa capacité calorifique. 

Pourquoi, dès lors, user de procédés artificiels et 
substituer, quand on peut s'en passer, des images 
illusoires à la réalité ? Pourquoi renverser le véri- 
table ordre établi par la nature et considérer comme 
plus simple ce qui est, en vérité, plus compliqué ? 

Une telle méthode rie saurait être que vaine, dan- 
gereuse même d . Sur l'exemple particulier que je 
viens de considérer, l'inexactitude de la comparai- 
son est d'ailleurs flagrante ; il n'est pas possible 
d'établir un rapprochement qui se traduise par des 

1. On pourrait objecter, il est vrai, qu'Ohm est parvenu à la 
•"".ouverte capitale des lois qui régissent la propagation des 
nomènes électriques en se laissant guider par l'analogie que 
sente cette propagation avec le phénomène de la conduction 
la chaleur. Mais cet exemple ne saurait être considéré 
une une preuve bien convaincante. Ces lois furent, en elfct, 
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de connaître du monde extérieur pour le dompter et 
l'asservir à sa volonté. 

On admire, non sans raison, toutes les précieuses 
conquêtes de l'industrie contemporaine et Ton 
s'étonne de la rapidité avec laquelle elles se sont 
effectuées ; peut-être pourrait-t-on être plus surpris 
encore que certaines d'entre elles au moins ne se 
soient produites qu'à une époque aussi récente. 

Nos dynamos électriques ont des organismes 
beaucoup moins compliqués que tant d'autres 
machines inventées antérieurement et leur théorie, 
si Ton s'en tient aux choses essentielles, ne suppose 
que la possession de quelques principes très simples 
et très clairs auxquels logiquement on aurait pu 
parvenir beaucoup plus rapidement. Mais les appli- 
cations industrielles n'ont pris leur magnifique essor 
que le jour où les physiciens et les ingénieurs, 
renonçant à des espérances chimériques, ont nette- 
ment compris que les phénomènes électriques 
étaient, comme les autres, commandés par les lois 
générales qui dominent toutes les manifestations de 
la nature. 

Tout s'est brusquement éclairé quand, se substi- 
tuant aux vagues et confuses conceptions de fluides 
hypothétiques, est apparu, dans sa brillante simpli- 
cité, le principe de la conservation de l'énergie. 

Dès lors, au lieu d'envisager l'électricité en elle- 
même et de se perdre dans de stériles discussions 
au sujet de sa nature, on a parlé d'énergie élec- 
•ique et l'on a étudié systématiquement les modes 
e production et de transformation de cette 
aergie. 
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de potentiel maintenue aux bornes ; et nous savons 
dire quel sens exact nous attachons à ces diverses 
grandeurs, parce que nous possédons le moyen de 
les comparer à des unités de même espèce et d'éta- 
blir entre elles et ces unités des rapports rigoureu- 
sement définis. 

Il peut sembler quelque peu singulier que ce mode 
d'énergie qui nous est si étranger soit précisément 
celui dont nous attendons tant de services. 

Puisqu'elle n'intéresse aucun de nos sens, cette 
énergie électrique, quelle part vient-elle prendre 
dans notre existence? En quoi la lumière peut-elle 
être profitable à l'aveugle? Et, en vérité, c'est un 
fait vraiment paradoxal et fort digne d'attention que 
ces manifestations de l'activité de la nature soient 
en même temps les plus inutiles par elles-mêmes et 
cependant les plus précieuses de celles que l'homme 
a su asservir à son usage. 

Chacun sait aujourd'hui que le véritable rôle des 
phénomènes électriques dans l'industrie est de ser- 
vir d'intermédiaires et que, dans ce rôle, ils se 
montrent des serviteurs commodes et fidèles. Com- 
modes, parce que l'énergie électrique se produit 
aisément au dépens des autres variétés d'énergie et 
qu'à son tour elle nous fournit, avec une admirable 
facilité, la chaleur, la lumière, le travail mécanique 
et le travail chimique; fidèles, parce que dans ses 
transformations successives, ils ne retiendront rien 

>ur eux-mêmes et qu'ils restitueront, en principe, 

ute la puissance qui leur avait été confiée. 

Si l'on adopte la classification, à laquelle certains 

iysiciens sont amenés par des considérations tirées 
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cipe de Carnot, la Forme électrique appa- 
'ailleurs comme l'une des plus nobles que 
evêlir l'énergie; intégralement transmuable 
lil mécanique, l'énergie électrique occupe, 
itte hiérarchie particulière, un rang très 
Ile doit être rangée à coté de l'énergie ciné- 
e-même. 

I conviendra de ne pas perdre de vue qu'elle 
ne celle-ci, une fâcheuse propension, elle 
&s aisément déchoir, elle se laisse volon- 
grader et, si l'on n'y prenait pas garde, elle 
trait tout entière à la forme vulgaire de 

Contre cette tendance, il conviendra de 
t l'un des triomphes de l'industrie contem- 
aété précisément la découverte de moyens 
i entendu, n'ont pas supprimé un inconvé- 
éluctable, mais qui en ont singulièrement 
les malencontreux effets. 
>ns à ces incomparables qualités de l'élec- 
l'exceptionnelle propriété de rapide trans- 
, qui, sans qu'il soit besoin de transporter 
il mécanique appréciable, permet de déclen- 

de reclnncher, à grande distance et, pour 
e instantanément, des mécanismes actionnés 
forces étrangères ; rappelons enfin la par- 

aisance avec laquelle l'énergie électrique se 
itribuer et diviser el aussi la docilité avec 
elle se présente elle-même, à la volonté de 
ur, sous les différentes formes qu'affectent 
ints et qui sont plus ou moins avantageuses 

solution des problèmes posés par la pra- 
; nous comprendrons les raisons pour les- 
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quelles un si souple organisme devait nécessai- 
rement prendre une place prépondérante dans la 
vie de l'humanité, le jour où Ton était parvenu à le 
faire fonctionner. 



n §4. 

Il est devenu fort banal d'expliquer de quelle ma- 
nière et dans quel sens les applications de l'élec- 
tricité ont bouleversé les pratiques de l'industrie et 
profondément modifié l'état social lui-même. 

Dans ces dernières années, bien des voix élo- 
quentes ont décrit la route parcourue depuis le jour 
où Volta présentait ses expériences à la première 
classe de l'Institut et où le premier Consul émettait 
cette opinion que « cette partie de la physique pa- 
raissait le chemin de grandes découvertes ». 

On a célébré la façon dont, grâce à l'électricité, la 
pensée franchit les océans, la voix est transportée 
en un instant d'un bout de la France à l'autre, on a 
montré la lumière jaillissant de toutes parts, on a fait 
comprendre comment il nous était maintenant loi- 
sible de disposer de ces immenses trésors qui, sous 
forme de houille blanche, s'accumulent et se renou- 
vellent sans cesse dans les pays de montagnes, 
comment enfin d'énormes force», naguère inutilisées 
et sauvages, pouvaient aujourd'hui, domptées, as- 
souplies,, actionner dans nos vallées une armée de 
machines, innombrable et pacifique. 

On a dit avec raison que le grand mouvement qui 
se produit sous nos yeux est plus et mieux qu'un 
progrès industriel, qu'il doit être considéré comme 

2. 
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ble progrés social, parce que 
aur plus rare et plus difficili 

la source principale de riche 
sent, l'on peut prévoir que le t 
j voisinage des glaciers et des < 
liront de nouvelles cités ouvrii 
s'élevèrent les villes industriel! 
ns miniers. 
;s cités qui ne seront pas ob 

fumées et qui conserveront, j 
t et clair, le privilège de leu 
hygiénique, s'établiront des al 
a force sera largement et liber 

certes pas le dessein de répète 
t si bien, a déjà été dit, mais 
ivre, indiquer rapidement les 
jarcourues par le physicien 
face de si graves problèmes, 
aminer attentivement dans qu 
iscs ces problèmes se posent 
s soit permis cependant de rap 
pour obtenir les résultats désor 
la plus étroite collaboration ( 
icur. 

i des caractères les plus rema 
i actuelle de la science et dt 
fusion de plus en plus intime t 
»■ théorie, et ce caractère devi 
saillant lorsqu'il s'agit de l'éle 
rie électrique est née, toute a 
>ù les esprits s'étaient libérés 
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titieux préjugés qui égaraient trop souvent l'artisan 
d'autrefois. Elle a pu, dès ses débuts, marcher allè- 
grement, parce qu'elle n'avait pas à se débarrasser, 
comme tant d'autres, de l'encombrant fardeau des 
pratiques surannées et des recettes empiriques qui 
pèsent encore si lourdement sur les industries dont 
l'histoire remonte à un lointain passé. 

Et si, dans sa marche rapide, ses premiers pas 
ont été guidés par la science, si, à chaque instant 
encore, elle a recours aux précieuses indications 
de la théorie, elle a largement payé sa dette de 
reconnaissance.. 

Pressé par les nécessités quotidiennes, le praticien 
a dû souvent trouver des solutions hardies, témé- 
raires peut-être, qui ont un peu surpris, au premier 
abord, le savaut habitué à une plus lente et plus 
méthodique discipline, mais qui ont inspiré par la 
suite à ce savant les plus fructueuses réflexions et 
l'ont conduit à de nouvelles découvertes d'une haute 
généralité. 

Et c'est ainsi que l'étude des applications de la 
science, si utile d'ailleurs et si attrayante par elle-? 
même, acquiert, pour l'histoire de l'esprit humain, 
une véritable importance philosophique. 



CHAPITRE 1 
Le Magnétis 
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faits, jusque là mal compris et classés dans un ordre 
arbitraire, sont apparus, au point de vue du plus ou 
moins de simplicité qu'ils présentent, dans une 
hiérarchie très différente de celle qu'on leur avait 
précédemment attribuée. 

C'est ainsi que les phénomènes magnétiques et 
les phénomènes électriques parurent, jusqu'à la 
célèbre expérience d'Oersted et jusqu'aux immor- 
telles recherches d'Ampère et d'Arago, n'avoir entre 
eux aucune relation. 

On avait bien observé que la foudre paraissait 
capable d'aimanter le fer; Gassendi, par exemple, 
avait signalé ce fait qu'à la suite d'un orage, la tige 
qui soutenait la croix du clocher de Saint-Jean 
d'Aix-en-Provence, avait acquis des propriétés 
magnétiques ; on avait môme constaté qu'un mor- 
ceau de fer, tel qu'un clou, acquiert par la décharge 
d'une bouteille de Leyde, un magnétisme dont 
l'effet est très sensible. Mais ces remarques isolées, 
faites d'ailleurs à une époque relativement récente, 
avaient passé assez inaperçues et, même au début 
du siècle dernier, lorsque Ton commença à soupçon- 
ner certaines analogies entre le magnétisme et l'élec- 
tricité, on continua à considérer l'aimant, dont 
quelques propriétés essentielles étaient connues 
depuis beaucoup plus longtemps, comme un en- 
semble singulièrement plus simple que la pile élec- 
'•ique de Volta, par exemple. 
Ce n'est qu'à la suite des admirables travaux 
Ampère que l'idée prévalut que le phénomène 
mdamental est le phénomène électrique, et que 
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toutes les manifestations du magnétisme ! 
à des courants électriques. 

S'il en était bien ainsi, dans une exposi 
thodiquement enchaînée, l'étude des couran 
précéder celle des aimants; nous ne nous 
drons pas cependant à suivre un ordre qui 
poserait d'ailleurs qu'au cas où l'on admé 
conceptions d'Ampère ou d'autres hypothè 
valentes ; nous n'avons, en aucune façon, 1 
tion de présenter ici un traité didactique 
aux exigences d'une rigoureuse logique. Ai 
pour les physiciens qui adoptent la manier 
de Maxwell et de Hertz, la seule chose cei 
que les deux champs, électrique et magnél 
existent en un point de l'espace, sont dans 
pendance mutuelle très étroite, et que la 
de celui-ci entraine nécessairement la vari 
celui-là et réciproquement ; mais, a cause 
réciprocité môme, il n'y aura aucune raiso 
pour considérer comme primordial l'ui 
champs plutôt que l'autre. 

Dans les machines industrielles, le rôk 
lier que joue l'aimantation du fer est 
celui qui attire tout d'abord l'attention 
certainement une chose très digne de rema 
ce métal, dont la découverte fut peut-être 
des premiers progrès de l'humanité dans h 
la civilisation, se trouve être, aujourd'hui * 
protagoniste nécessaire dans l'admirable 
que nous présente l'industrie électrique 
poraine. 
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Que Ton réfléchisse à tout ce dont nous serions 
actuellement privés, si le fer n'entrait pas assez 
abondamment dans la composition de la terre, et 
l'on sentira combien notre vie matérielle et morale 
est dans l'étroite dépendance du soi auquel nous 
sommes attachés. 

A quoi tient cette propriété particulière, que pos- 
sède le fer, de prendre une aimantation beaucoup 
plus considérable que tous les autres corps ? On ne 
saurait encore le dire ; la question semble n'avoir 
pas même beaucoup préoccupé les anciens physi- 
ciens. 

Durant de longs siècles, la pierre d'aimant natu- 
relle qui agirait la limaille, ou les morceaux de fer 
plus ou moins purs auxquels on communiquait une 
propriété analogue, semblaient des espèces de jouets 
qui ne piquaient guère la curiosité scientifique et 
même, longtemps après que l'emploi de la boussole 
fut devenu d'un usage courant, aucune théorie 
sérieuse du magnétisme ne fut proposée. 

Il faut arriver au temps de Descartes pour trouver 
un ensemble d'idées un peu cohérent sur la ques- 
tion. On imaginait alors, pour expliquer les phéno- 
mènes d'attraction des corps aimantés, qu'il sortait 
d'un aimant une sortp d'effluve de matière magné- 
tique, dont les molécules s'accrochaient les unes aux 
autres ou prenaient un mouvement de recul, sui- 
vant la manière dont les effluves de deux aimants 
se rencontraient. On supposait qu'il y avait dans le 
ir quelque chose d'analogue à des valvules qui per- 
tettaient au fluide de passer dans un sens et lui 
îfusaient au contraire le passage quand il se pré- 
mtait dans le sens opposé. 



e>:p 
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Dû fait que Ton accorde ainsi au magnétisme le 
titre de quantité physique, il ne faudrait pas conclure, 
d'une façon hâtive, que cette quantité est, ou qu'elle 
n'est pas, une substance, ou qu'elle appartient à 
quelqu'une des espèces connues des quantités phy- 
siques. Peut-être le succès de l'hypothèse des deux 
fluides magnétiques a-t-il fait naître certaines erreurs 
sur ce sujet dans l'esprit de quelques physiciens. 

On peut très bien considérer que la matière 
magnétique n'a, pour ainsi dire, qu'un sens pure- 
ment mathématique, mais, quel que soit le nom que 
Ton donne à cette matière, elle ne peut manquer 
d'expliquer tous les phénomènes, surtout si on la 
doue, par définition, des propriétés nécessaires 
pour tenir compte des faits observés, tels, par 
exemple, que ceux que révèle la classique expérience 
de l'aimant brisé. 

La parfaite conformité des expériences avec la 
théorie ne sera donc qu'une nouvelle confirmation 
des lois de Coulomb, mais ne devra être, en aucune 
façon, invoquée comme une preuve de l'exactitude 
de l'hypothèse des fluides. 

Il semble bien toutefois que Coulomb et ses suc- 
cesseurs attribuèrent aux mots, dont ils usaient 
pour traduire ici leur pensée, un sens concret et 
que, pour eux, les fluides eurent une existence 
réelle. Peu importe, d'ailleurs, la langue que l'on 
parle si les idées exprimées sont claires et exactes. 
Pour Coulomb, tous les corps magnétiques, ren- 
rment, dans chacune de leurs molécules à l'état 
iturel, des quantités égales et très considérables 
fluide austral et de fluide boréal. Ces fluides sont 

3 
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d'abord répartis uniformément, m 
d'une force extérieure, l'élément 
régions opposées, dans chacune 
fluides devient prédominant. A] 
à cette hypothèse, Poisson a m 
compte de toutes les particularit 
proque des aimants ou de l'action 
fer doux. 

Ampère préférait admettre qu 
cules constituent autant de peti 
nents, primitivement orientés d; 
quelconques de sorte que leur ac 
d'abord nulle, mais pouvant tour 
centre de gravité sans éprouver 
s'agit d'un fragment de fer doux 
contraire dans l'acier. 

Nous verrons que celte idée r( 
puis par Maxwell, popularisée, pi 
Ewing permet d'interpréter la p 
mènes. D'ailleurs Lord Kelvin a 
une forme qui la rend vraiment 
l'idée de fluide et, quel que soit 
adopté, par le développement ai 
vient à des ensembles équivale: 
grouper et se ranger, dans un ort! 
les propriétés essentielles d'un ail 

Les géomètres qui furent les p 
teurs de ces imposants édifices, 
les aimants en eux-mêmes; à leur 
pace environnant, existaient seuli 
de force agissant à distance. 



LB MAGNÉTISME 27 

A Faraday appartient incontestablement ridée 
première de chercher l'origine des phénomènes 
magnétiques dans des actions réelles s'exerçant 
dans le milieu qui sépare les aimants. Pendant 
longtemps les physiciens s'imaginèrent à tort qu'il 
y avait une sorte d'incompatibilité absolue entre 
l'idée que Faraday se faisait ainsi des phénomènes 
et la méthode qu'avaient suivie les mathématiciens 
pour établir leurs théories. Malgré tout le respect 
avec lequel on envisageait les spéculations de ce 
grand esprit, le plus original et le plus fécond peut- 
être de tous ceux qui ont illustré les Sciences expé- 
rimentales au xix* siècle, malgré la parfaite clarté 
que l'on se plaisait à admirer dans ses « Recherches 
expérimentales sur l'électricité », on était un peu 
étonné, disons môme choqué, par certaines façons 
d'exprimer les choses qui n'étaient pas entièrement 
d'accord avec la forme conventionnelle de symboles 
mathématiques. 

Maxwell a beaucoup! insisté sur ce fait qu'en tra- 
duisant sous forme rigoureusement mathématique 
les idées de Faraday, on est, [en général, amené a 
des conclusions tout à fait semblables, et même à des 
calculs identiques à ceux qu'ont développé, en par- 
tant de l'idée de fluides qui agissent à distance, La- 
place, Poisson, Green et Gauss ; il dit même avec 
raison que plusieurs des plus fécondes méthodes de 
recherches découvertes par ces mathématiciens peu- 
vent recevoir, au moyen des idées de Faraday, une 
forme bien préférable à leur expression primitive. 

Aujourd'hui, depuis les découvertes de Hertz, l'idée 
directrice de Faraday a d'ailleurs triomphé ; il n'est 
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guère plus possible de nier, dans 
actions électriques et magnétique: 
des milieux intermédiaires. Quand 
un aimant placé quelque part, : 
d'extérioriser, en quelque sorte, 
de dire que, dans tout l'espace en 
sence de l'aimant a apporté une n 
tante, que cet aimant a créé un eh 

En quoi consiste cette modilicat 
à l'heure présente le dire exact 
la question ne comporte peut-être 

Une chose seulement est certai 
gnétique existe dans le vide, la rr 
donc, tout d'abord, une substance 
remplir le vide lui-même et de | 
corps matériels. Il est, dès lors, as 
poser que cette substance ne d 
l'éther lumineux et l'on sait que 
conduit a des rapprochements r< 
les phénomènes de la lumière et 
tisme. 

Mais on fait une hypothèse at 
lorsque l'on admet que cette modil 
duit ainsi dans l'éther, consiste er 
mécanique, en une torsion par i 
prouve que le phénomène magnél 
bleàun phénomène mécanique 
l'on peut construire, lorsque l'on 
peuvent bien donner à l'esprit 
satisfaction, fournir, pour ainsi d 
nos pensées, mais elles sont sans 
à rester très éloignées de la réalit 
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Quelle que soit la nature intime du champ magné- 
tique, il est d'ailleurs parfaitement défini par sa pro- 
priété essentielle. Si, en un point de ce champ, on 
plaçait l'unité de pôle magnétique, ce pôle serait 
soumis à une force dont l'intensité représente ,la 
valeur de ce champ et dont la direction est la direc- 
tion même du champ à l'endroit considéré. 

On peut encore dire que Ton reconnaîtra qu'un 
espace donné est un champ magnétique, lorsqu'en 
plaçant en un point de cet espace une petite aiguille 
aimantée, librement suspendue, cette aiguille s'orien- 
tera dans une direction fixe à laquelle elle reviendra 
si Ton vient à l'écarter de cette position d'équilibre, 
par une série d'oscillations isochrones. La direction 
de l'aiguille, définie par la droite qui joint ses deux 
pôles, détermine la direction du champ en ce point, 
le carré du nombre d'oscillations effectuées dans 
l'unité de temps donne une mesure relative de l'in- 
tensité de ce champ. 

Tout le monde sait que l'on possède, grâce à l'ex- 
périence bien connue des fantômes magnétiques, un 
moyen très commode et très saisissant de peindre, 
en quelque sorte, la répartition des forces magnéti- 
ques dans une section plane quelconque. Cette expé- 
rience s'explique bien simplement, chaque grain de 
limaille, projeté aux environs de l'aimant qui crée le 
champ, s'aimante par influence et devient compara- 
ble à une petite aiguille pivotant sur une de ses 
aspérités, et comme, d'autre part, les attractions 
qui s'exercent sur la limaille, tandis qu'on la pro- 
jette, ont accumulé les grains en plus grand nombre 
là où la force a plus d'intensité, on obtient en somme 

3. 
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iste probablement aucun corps qui, placé 
champ magnétique, ne devienne un aimant, 
) d'une manière temporaire. Si l'on envisage 

en lui-même, on dira qu'il a acquis en 
de ses points une intensité d'aimantation 

êtro très élevée dans le fer, très faible dans 
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la plupart des autres substances et que Ton définira 
exactement . comme étant le rapport du moment 
magnétique d'un élément de volume pris autour de 
ce point au volume de cet élément ; cette intensité 
d'aimantation sera considérée comme ayant la 
direction de Taxe magnétique de l'élément et sera, 
par suite, un vecteur bien défini. 

Dans les vues modernes, on préfère considérer ce 
qui se passe, non plus dans le corps lui-même, mais 
plutôt dans le champ modifié par la présence de ce 
corps ; on dira alors qu'au point considéré le champ 
avait primitivement une certaine valeur, que cette 
valeur a changé, qu'elle est devenue par exemple 
plus grande ; cette nouvelle valeur du champ* 
est ce qu'on appelle l'induction magnétique. 

Aux deux façons de voir correspondent deux quan- 
tités très importantes auxquelles Lord Kelvin a 
donné deux noms pittoresques devenus aujourd'hui 
classiques. Le rapport entre l'intensité d'aiman- 
tation et le champ s'appelle la susceptibilité du 
corps, le rapport entre l'induction et le champ est 
désigné par le mot de perméabilité. Ces deux quan- 
tités sont d'ailleurs liées par une relation très simple, 
elles acquièrent, Tune et l'autre, une valeur d'autant 
plus grande que le corps est plus magnétique, 
mais un corps non magnétique a une susceptibilité 
nulle, tandis que sa perméabilité est égale à l'unité, 

\. La définition du champ en un point d'un corps magné- 
e est assez délicate. Il faut, pour l'a donner, imaginer 
mtour du point considéré l'on pratique une cavité infiniment 
te, et, dans le cas que nous considérons, cette cavité devra 
î un disque infiniment plat, normal à l'aimantation. 
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puisque, dans ce corps, le champ ga 
primitive. 

Dans l'image des lignes de force, il f 
que ces lignes peuvent pénétrer a 
toutes les substances; elles conservei 
but ion initiale dans une substance c 
susceptible de s'aimanter, elles de 
contraire, plus nombreuses et plus re 
un aimant. Si l'on vient, par exemple 
morceau de fer doux dans un champ 
forme, ce champ subit une profonde 
presque toutes les lignes de force se 
pour traverser ce morceau de for, le 
tique y est maintenant bien plus con 
dans l'espace environnant. 

Dire que le fer est devenu un aim 
que les lignes de force s'y sont accu 
sans doute exprimer le même fait, n 
façons de parler correspondent certain 
façons différentes d'envisager la que 
. ne saurait contester que la seconde > 
mieux appropriée que la première aux 
qui se produisent dans toutes les mac 

Pendant longtemps, les physiciens, 
le magnétisme, s'occupaient principali 
mantation permanente, ils envisagea 
exclusivement les aimants qui semblai 
seuls un intérêt véritable ; aujourd'hi 
des recherches sont au contraire relati 
tion magnétique, à l'aimantation temp 

Dans l'industrie électrique, les mas 
forment en quelque sorte le squelet 



LE MAGNÉTISME 33 

des machines, sont soumises à l'action d'un champ 
magrtétique qui, en général, est périodiquement 
variable. De là, est venue cette orientation nouvelle 
de tant de travaux, de là sont sorties les études 
si remarquables relatives aux cycles d'aimantation 
et aux relations entre l'aimantation et le temps. 
Parmi tant d'autres, on pourrait citer cet exemple 
des progrès qu'à fait accomplir à la science pure 
la nécessité de résoudre les problèmes qui lui ont 
été posés par l'industrie. 

Il ne devint guère possible, d'ailleurs, d'entre- 
prendre des recherches systématiques sur la rela- 
tion qui lie l'aimantation et le champ inducteur qu'à 
partir du jour où l'on fut en possession d'un moyen 
commode permettant de donner à ce champ des 
valeurs bien connues et variant à volonté. On le 
trouve, ce moyen, dans la découverte fondamentale 
d'Arago; un courant crée un champ magnétique et 
la loi de Laplace nous apprend que ce champ est 
proportionnel à l'intensité du courant. 

Rien n'est plus facile, dès lors, que de soumettre 

un* morceau de fer, par exemple, à des champs dont 

on aura, immédiatement, au moins une mesure 

relative : il suffira de l'introduire dans une bobine 

parcourue par un courant d'intensité connue ; mais 

si Ton veut, d'autre part, déterminer l'induction, on 

rencontre des difficultés assez sérieuses qui n'ont 

i surmontées que dans ces dernières années. 

.es procédés de mesure employés sont assez 

îrs ; les uns, comme la méthode du magnétomètre, 

la méthode balistique, conviennent au cas où la 
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valeur du champ varie assez lent* 
comme la méthode de J. et B. 

mettent d'opérer dans des condit 
celles que l'on rencontre dans l'im 
clés d'aimantation sont très rapid 
11 existe aussi des instruments < 
automatique de la courbe qui re 
Uon de l'aimantation en fonction < 
encore conduisant aune construcl 
cette courbe au moyen de simpl 
sont, par exemple, le magnétogr 
l'appareil de Siemens et Halske. D 
enfin, tout eu donnant des résu 
précis, conviennent par la facilita 
de leur emploi à la pratique indi 
les perméamètres, par exemple 1< 
S.-P. Thompson, ou encore les 
tiques, comme celle de Du Bois. 

Grâce à ces instruments, la mes 
bilité du fer employé dans les ci 
triques est devenue une opératio: 
perméabilité change d'une façon t 
les divers échantillons, mais on 
énoncer à son sujet quelques résul 

Dans les débuts, ou avait cru 
était très sensiblement proportioi 
en d'autres termes que la permé 
pendante du champ. Tel était h 
intéressantes expériences effectu* 
Lenz et Jacobi ', mais on ne tarda 
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que cette loi de proportionnalité n'était qu'une loi 
empirique qui s'éloignait de plus en plus de la 
vérité, au fur et à mesure que le champ prenait des 
valeurs plus considérables. Mûller démontra qu'il y 
a, pour chaque barreau de fer doux, un maximum 
d'aimantation que ce barreau ne peut dépasser, et 
cette conclusion est en évidente contradiction avec 
l'hypothèse de la constance de la perméabilité, 
puisque, si cette hypothèse était exacte, l'aiman- 
tation pourrait augmenter sans limite. 

De multiples travaux ont permis d'élucider à peu 
près complètement la question : on sait aujourd'hui 
que, dans le fer, la perméabilité croît d'abord avec 
le champ, atteint un maximum qui correspond, en 
général, à une valeur du champ de quelques unités 
seulement, puis, décroît ensuite lentement en ten- 
dant vers l'unité. Ainsi donc, une armature magné- 
tique finit par perdre sa propriété spéciale dans des 
champs très intenses et joue alors le même rôle 
passif que remplissent, pour les champs de toutes 
valeurs, les substances non magnétiques. 

Les parties les plus délicates de ces études sont 
celles qui sont relatives aux champs les plus faibles, 
à cause de la petitesse des effets à observer; et 

coefficient spécifique de magnétisation relativement aux diverses 
substances qui peuvent former le fil conducteur de la bobine magné- 
tisante; en d'autres termes, que l'aimantation produite ne dépen- 
dait que de la valeur du champ et non de la nature des corps 
qui créent ce champ. La question peut nous sembler assez inu- 
tile, parce qu*elle ne se pose plus si nous envisageons les choses 
point de vue actuel, mais elle a eu son intérêt et, a priori, 
réponse n'était pas évidente. Il est toujours instructif de 
peler par quels chemins compliqués on a dû passer avant 
trouver la voie la plus simple pour parvenir à la vérité. 
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tique, à protéger des instruments de mesure contre 
des champs dont la direction serait normale aux 
génératrices de ce cylindre ; ainsi encore, on 
empêche, comme nous le verrons plus loin, la pro- 
duction gênante de phénomènes secondaires dans 
les dynamos en noyant dans une armature magné- 
tique les tiges conductrices de l'induit. 

La considération du champ démagnétisant a, 
d'ailleurs, permis d'élucider d'autres questions res- 
tées longtemps obscures; ainsi, par exemple, elle 
nous fait bien comprendre pourquoi l'aimantation 
permanente se conserve mieux dans un circuit 
magnétique fermé que dans un circuit ouvert, et 
aussi, comme l'ont, montré M. Kirstaedter et 
M. Ascoli, la véritable raison pour laquelle la forme 
lamellaire, proposée autrefois par Jamin à la suite 
de remarques incomplètes et même partiellement 
inexactes, convient particulièrement bien lorsqu'il 
s'agit d'obtenir des barreaux puissamment ai- 
mantés. 

On a fait ainsi de nombreuses recherches relatives 
à l'aimantation permanente et Ton connaît aujour- 
d'hui d'une façon précise, grâce aux travaux de 
MM. Bouty, du Bois, Taylor, etc., et de M me P. Curie, 
quelles sont les meilleures conditions à remplir 
pour avoir un aimant intense et constant. 

L'étude des relations qui existent entre l'ai- 
lâhtation et le temps est l'une des plus intéres- 
ses et des plus utiles, mais aussi Tune des plus 
fficiles, qui se puisse faire au sujet du magné- 

me. 

4 
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\ champ, ainsi encore les phénomènes dus aux cou- 

rants induits très importants quand les variations 

j du champ sont très fréquentes. 

| On ne peut que mentionner ici les recherches 

i- qui, après celles d'Ewing, ont permis de débrouiller 

un peu cet ensemble si complexe, Lord Rayleigh, 
J. Hopkinson, M. Schmidt, M. Wilson, M, Weihe 

r ont habilement travaillé à cette œuvre difficile -, il 

convient de citer aussi, d'une façon spéciale, M. Mau- 
rain qui, dans des recherches très ingénieuses et 
conduites avec une méthode remarquable, a obtenu 
des résultats fort nets relativement à l'influence de 
la vitesse de variation du champ sur. la forme des 
courbes d'aimantation. 

Les phénomènes d'hystérèse ont, dans l'industrie, 
une grande importance parce qu'ils entraînent une 
dissipation d'énergie sous forme de chaleur et qu'ils 
sont ainsi la principale cause de diminution du ren- 
dement des machines. M. Warburg avait déjà mon- 
tré que Taire de la courbe fermée d'aimantation 
mesure l'énergie dissipée pendant une période du 
champ. C'est donc en se plaçant dans des conditions 
où cette aire sera la plus petite possible que l'on 

» obtiendra le meilleur rendement, et c'est en étu- 

diant la courbe d'aimantation que Ton pourra évaluer 
l'énergie perdue. 

Il convient d'ailleurs d'examiner de très près la 

question si l'on veut arriver à des conclusions abso- 

"ument correctes ; de nombreuses expériences ont 

té faites dont on ne saurait tirer aucun résultat 

~récis, parce que Ton a souvent négligé, comme l'a 

lit observer M. Maurain, de tenir un compte suffî- 
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mais on convient, d'une manière tout à fait arbi- 
traire d'ailleurs, de prendre la perméabilité du vide 
comme égale à l'unité ou, ce qui revient au même, 

■ 

sa susceptibilité égale à zéro et, de par cette con- 
vention. Ton doit dire qu'un espace donné, pris 
dans l'éther libre, ne peut acquérir aucune aiman- 
tation. 

Il n'en est pas de même pour les substances pon- 
dérables; on est fondé à croire que la matière a 
toujours une perméabilité différente de l'unité, ou 
bien, si l'on veut attribuer le phénomène à Téther, 
que l'éther, en pénétrant dans la matière, change 
toujours de perméabilité. 

On a remarqué, il y a fort longtemps, que divers 
composés du fer, possèdent comme la pierre d'ai- 
mant ou le fer lui-même, des propriétés magné- 
tiques. En. 1778, Brugnians écrivait: « Omne ferrum, 
mnneque corpus ferrum continens, eo ipso dum tra- 
hitur, polos recipiat ». Ce même expérimentateur 
remarquait d'ailleurs qu'un morceau de bismuth 
s'orientait en sens inverse d'un morceau de for 
quand on les présentait l'un et l'autre à un aimant. 
Un peu plus tard, on découvrait que le nickel et le 
cobalt, privés de fer par des chimistes tels que Vau- 
quelin, Thénard, Laugier et Wenzel, conservaient 
néanmoins la faculté de s'aimanter d'une manière 
très notable et l'on parvenait ainsi à cette idée que 
la prérogative tout d'abord accordée au fer seul pou- 
vait bien, en réalité, être une propriété générale de 
a matière. C'est Faraday qui, au milieu du siècle 
Jernier, vint par ses expériences classiques justifier 
iéfluitivçment cette idée et démontrer que toutç 
• ' ♦, 
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remarquablement faible. La perméabilité est, comme 
toujours, très variable avec le champ, le maximum, 
généralement très accusé, est atteint pour un champ 
de quelques unités, on a étudié des fers pour 
lesquels la perméabilité maxima atteignait presque 
5.500. Lorsque Ton soumet un fer doux à des 
actions mécaniques, il devient difficile à travailler, 
il se transforme en fer dur ; en général, la perméa- 
bilité diminue au fur et à mesure que le fer durcit, 
il obéit moins au champ, le champ coercitif acquiert 
des valeurs plus considérables. En étudiant un fil 
de fer doux, Ewing a pu faire baisser sa perméabi- 
lité maxima de 3.080 à 670. 

L'union du carbone au fer modifie profondément 
les propriétés magnétiques, mais l'état physique, 
sous lequel le métal a été obtenu, joue ici un rôle 
aussi considérable que la composition même de ce 
métal. Sous le nom d'acier on désigne, on le sait, 
des composés de fer et de carbone contenant depuis 
un dixième jusqu'à deux pour cent de carbone, 
l'acier doux, le moins riche en carbone, ne se dis- 
tingue donc guère, au point de vue de la composition, 
du fer presque pur; la différence provient surtout de 
la façon dont.il a été obtenu ; l'acier étant en géné- 
ral fondu et moulé tandis que le fer se présente en 
pièces forgées et soudées. 

L'acier doux peut atteindre à peu près la même 
aimantation maximum que le fer mais il y arrive 
tucoup plus lentement ; la différence la plus mar- 
ée est qu'ici le champ coercitif a une valeur con- 
érable, trente ou quarante fois celle que l'on ren- 
ntre dans le fer doux, on augmente d'ailleurs 
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la composition et il a montré que la perméabilité, 
très faible pour tous les alliages, diminuait brusque- 
ment pour une proportion d'antimoine de 40 pour 
cent environ. On doit aussi faire mention à part 
des ferronickels qui, à cause des singularités si 
remarquables découvertes parM.Ch. Ed. Guillaume 
dans leurs propriétés mécaniques et thermiques, 
î ont appelés à jouer un rôle industriel de plus en 
plus considérable. D'une manière générale, on peut 
dire que ces alliages se comportent, au point de vue 
magnétique, comme on le peut prévoir d'après la 
classification qui résulte des belles recherches, désor- 
mais classiques, de M. Guillaume. 

Si l'on n'est pas arrivé encore à lier par un enchaî- 
nement logique ce faisceau un peu éparpillé de 
travaux particuliers, l'on peut au moins, de ces 
études, tirer, dès à présent, de très importantes 
conclusions pour les constructions industrielles. 

On comprend bien désormais qu'il n'est pas 
indifférent, dans les divers cas qui se présentent 
pour les applications pratiques, d'employer au ha- 
sard un échantillon de fer. 

Veut-on, par exemple, construire un inducteur de 
dynamo, c'est-à-dire un organe capable de pro- 
duire un flux magnétique fixe : il conviendra évi- 
demment d'avoir une haute perméabilité, tandis 
que l'hystérésis n'aura qu'une médiocre influence, 
et Ton s'adressera à de l'acier coulé dans des con- 
fions déterminées. 

S'agit-il, au contraire, d'établir un induit : une 
rande perméabilité aura moins d'importance parce 
ue la dépense d'excitation nécessaire pour aiman- 
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des différences nettement caractérisées suivant la 
direction des divers axes de symétrie mais compa- 
tibles d'ailleurs avec le mode de symétrie. 

D'autres recherches, également très intéressantes, 
ont été faites sur l'hématite et sur la pyrrohiline ; en 
1882, M. Streng avait déjà signalé ce fait que cette 
dernière substance « refuse la polarité magnétique 
selon la direction de Taxe normal à la base hexago- 
nale et se comporte comme l'acier suivant toutes 
les orientations du plan de la base. » Mais les expé- 
riences de ce savant étaient fort incomplètes, elles 
étaient relatives au seul magnétisme rémanent et 
avaient un caractère uniquement qualitatif. C'est 
certainement à M. Weiss que revient l'honneur 
d'avoir nettement mis en évidence que la pyrrohi- 
tine n'est susceptible de s'aimanter que dans un 
certain plan, de sorte que l'aimantation, dans une 
direction normale à ce plan, est impossible. M. Weiss 
a fait une étude très complète de la question et, 
par de très élégantes expériences, il a mis hors de 
doute ce fait singulier dont l'importance pour les 
théories de la cristallisation etpoureelles du magné- 
tisme doit être considérable. 

Ces substances minérales, où les propriétés 
magnétiques s'atténuent, permettent, en quelque 
sorte, de passer d'une manière continue des corps 
ferromagnétiques aux corps paramagnétiques chez 
~ii le magnétisme, est beaucoup plus faible, qui ne 

ésentent point d'hystérésis, et qui ont une per- 

Sabilité presque rigoureusement constante. 

beaucoup d'expériences sur les substances para- 
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permette de prévoir si un composé de substances 
dont le magnétisme est connu sera para ou diama- 
gnétique et Ton ne pourrait donner sur le sujet que 
des renseignements purement empiriques et ne 
présentant, par suite, aucun intérêt général. Il 
convient cependant de signaler des expériences 
récentes, particulièrement soignées, de M. Meslin, 
qui jettent quelque jour sur la question parce 
qu'elles fixant des points de repère précis dans 
l'échelle diamagnétique. 



§4.- RELATIONS ENTRE LES PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES ET D'AUTRES 

PHÉNOMÈNES \ 

Les diverses modifications physiques que peut 
subir un corps, influent sur ses propriétés magné- 
tiques; parmi ces actions Tune des plus importantes, 
tant au point de vue théorique qu'au point de vue 
pratique, est incontestablement celle qu'exercent les 
changements de température. 

Depuis longtemps, Ton sait qu'un aimant porté 
au rouge perd sa vertu magnétique et la liste est 
longue des recherches consacrées à ce sujet depuis 
celles de Gilbert et celles de Coulomb. Dans ces 
dernières années l'on peut citer les travaux de 
MM. Ewing, Berson, Ledeboer, Le Chatelier, etc., 
mais l'ensemble le plus important est celui qu'a 

1. Je laisse ici entièrement de côté les actions si remar- 
quables qu'exerce le champ magnétique sur les propriétés 
ptiques des corps, ces actions ont donné lieu, en ces dernières 
inées, à des travaux d'une grande importance et ont suggéré 
3S théories du plus haut intérêt, mais j'ai exposé ces questions 
ans mon livre la Physique modnmc. 
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publié, en 1895, P. Curie. Là, coi 
ses autres œuvres, l'admirable phy 
tnarqiie puissante de son pénétrant • 
les expériences de Curie ont été 
méthode extrêmement ingénieuse 
corps étaient chauffés 'par un petii 
et leurs propriétés magnétiques t. 
procédé très original. 

Curie a découvert ce fait capital 
certaine température, dite tempér 
formation, tous les corps ferromagi 
portent à la façon des corps paran 
perméabilité devient, pour une U 
indépendante du champ. Pour le fe 
ture de transformation est voisine 
magnétite elle est de 535". 

On a constaté une discontinuité 
même température de 750", dans 
priétés du fer, par exemple, comm 
dence très habilement M. Pionchc 
leur spécifique; toutes ces variation 
correspondre à un véritable cha 
d'ailleurs, pour le fer, ce change 
pas unique, Curie, poursuivant se 
des températures plus élevées, no 
nouvelles transformations à 'JôO" et 

Pour les corps paramagnétiques 
qu'il a pu étudier, Curie est arriv 
importante à laquelle les physicier 
meut donné son nom : il a démonti 
tibilité magnétique variait eu rais 
température absolue. Celle loi se i 



tement, aussi bien pour des métaux solides l 
le palladium, que pour des gaz comme l'o? 
MM. Fleming et Dewar qui ont fait des expéi 
pour ainsi dire complémentaires de celles dt 
en étudiant le magnétisme dans un vaste ini 
de température mais pris de l'autre côié de l'( 
depuis la glace fondante jusqu'à l'air liquide 
lant. ont confirmé l'exactitude de la loi d 
aux basses températures. 

Enfin Curie a aussi étudié les corps dia 
tiques, il a montré que, pour eux (sauf 
bismuth et l'antimoine qui font exception) les 
cients d'aimantation restent constants qu 
champ varie et aussi quand la température ; 
Les changements d'état physique ou les c 
ments allotropiques n'ont qu'une très m 
influence sur les propriétés diamagnétiqu 
paraissent ainsi ne dépendre que de l'état d 
nières particules de la matière et non de leui 
gement. 

Les efforts mécaniques exercent une acti 
marquée sur l'aimantation des corps ferro 
tiques ; mais quand on sait combien peu 
sont précises nos connaissances sur les pro 
mécaniques des solides, on ne saurait s'étonm 
malgré d'importants travaux, nous ne soyo: 
peu avancés dans l'étude de cette question 
plexe; on a constaté, par exemple, que par 
d'une traction faible et constante, l'aimanta 
fer croît jusqu'à un maximum qu'elle alteir 
un certain champ critique ; puis elle d 
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Il y a fort longtemps que Ton a commencé à étu- 
dier les phénomènes d'aimantation par décharges 
oscillantes; dans ces dernières années, MM. J.-J. 
Thomson, Pellat, Bjerknes, Klemencic, etc., ont pu- 
blié sur le sujet de remarquables mémoires. Plus 
récemment, MM. Tissot, Piola, Lori, Eules, etc., ont 
fait voir comment les oscillations peuvent agir sur 
les coefficients d'aimantation, ou sur l'hystérésis 
magnétique; dans un travail tout récent, M. Maurain 
est parvenu à montrer comment, chaque fois que 
les oscillations électriques agissent sur l'aimantation 
dans des conditions nettes, on peut prévoir le sens 
de leur action, et ce très habile physicien a réussi à 
donner, par une analyse serrée de la question, des 
règles précises permettant de calculer quantitative- 
ment cette action. 

Si les propriétés magnétiques dépendent des mo- 
difications physiques, on peut penser que, récipro- 
quement, les diverses propriétés d'une substance 
seront altérées par l'aimantation, et la liste est 
longue, en effet, de ces variations produites par le 
magnétisme : modification de la résistance électrique, 
modification des phénomènes thermoélectriques étu- 
diées d'abord par lord Kelvin, puis par M. Houlle- 
vigue, modifications mécaniques très nombreuses, 
etc., etc. 

Parmi ces dernières, on s'est spécialement occupé 
ies changements de dimensions et de densité qu'é- 
prouvent les corps magnétiques sous l'influence d'un 
zhamp ; ce sont les phénomènes que l'on appelle les 
phénomènes dç magnétostriction; ils ont fait, eu, 
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particulier, l'objet de très bel 
ud physicien japonais, M. Na 
montrer comment l'applicatif 
thermodynamique permettaie 
santés relations entre les d 
par l'aimantation cl l'influence 
sur l'aimantation. 

C'est également par des con 
empruntées à la thermodynarr 
blit, le premier, qu'un corps 
l'aimantation, devenir moins al 
qu'a l'état neutre ; el ce savani 
sur ce fait que les forces élect 
quelque sorte, de mesure aiu 
prévoyait que, d'une manière 
aimanté serait, dans un élém< 
rapport à celui qui Test moin 

Ces conclusions théorique 
M. Duhem, ont été vérifiées ] 
tateurs, MM. Lala et Fournier 
par M. Hurmuzescu qui a fait 
bel ensemble de recherches. 

Ainsi, le magnétisme interv: 
chimiques; un chimiste améri 
M. Colardcau, avaient d'ailleu 
mènes qui mettaient en évider 
mais elle est devenue, depuis 
l'une de celles que le calcul 
prévoir. 

La grande généralité des a< 
le rôle qu'elles exercent sur 
iniques pourraient donner à p 
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amener une perturbation des fonctions vitales chez 
les organismes inférieurs. Cette idée paraît d'autant 
plus plausible que M. 0. Lehmann a démontré que, 
dans les célèbres cristaux mous ou liquides qu'il a 
découverts, se manifestent des tendances marquées 
à des orientations déterminées sous l'influence d'un 
champ magnétique. 

Mais M. Du Bois n'a pu, même dans un champ 
atteignant une valeur de plus de 50.000 unités, obser- 
ver aucun effet perceptible ni sur des protozoaires, 
ni sur des diatomées. Il est donc à peu près certain 
que les organismes primitifs n'éprouvent aucune 
sensation magnétique, et, quoiqu'il ne soit pas 
absurde de supposer, comme le font quelques per- 
sonnes, que des animaux supérieurs, comme le pi- 
geon voyageur, ont des impressions magnétiques 
qu'ils utilisent pour trouver une direction, la chose 
paraît du moins assez invraisemblable. Nous pou- 
vons, d'ailleurs, être très étonnés de ne pas posséder 
un sens magnétique, quand nous constatons com- 
bien nombreuses sont les actions du magnétisme et 
lord Kelvin a même dit, très justement, que l'absence 
d'un tel sens est une véritable merveille. 

§ 5. - THÉORIES DU MAGNÉTISME- 

Tous ces changements mécaniques et physiques, 
qu'éprouvent les corps magnétiques par l'aimanta- 
on, paraissent bien dus à une modification subie 
ir la molécule elle-même et il est naturel de pen- 
t que l'effet élémentaire doit être une orientation 
î cette molécule. 
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faibles quantités de carbone ou de métaux tels que 
le manganèse ou le tungstène, il acquiert de la sta- 
bilité aux températures ordinaires. 

Au-dessous de 700° un échantillon de fer doit 
être considéré comme constitué par une sorte de 
réseau à mailles serrées formé de composés définis 
tels que la cémentite (carbure de fer répondant à la 
formule Fe 3 C) et de fer 75 dans ce réseau se trouvent 
emprisonnées des molécules de fer a. 

Vient-on à introduire cet échantillon dans un 
champ magnétique, les particules a deviennent des 
aimants très petits qui cherchent à s'orienter dans 
la direction du champ, mais leurs liaisons aux élé- 
ments du réseau forment une résistance, d'où la 
force coercitive, et les empêchent, d'autre part, de 
revenir à leur position première quand le champ 
s'annulera d'où Thystérèse et l'aimantation perma- 
nente. 

On comprend qu'il doit exister une saturation, 
puisqu'un noyau magnétique ne saurait évidemment 
posséder une aimantation plus grande que celle 
qu'il acquiert quand tous ses aimants moléculaires 
auront pris la direction du champ magnétisant ; 
l'on s'explique également l'influence des flexions qui 
déchirent par place le réseau de fer y et diminuent, 
par suite, le magnétisme rémanent ; l'on aperçoit 
aussi le rôle de la trempe qui saisit, en quelque 
sorte, le fer dans l'état 7 non magnétique pour 

mener dans un état de faux équilibre sans qu'il 
pu se transformer aux températures ordinaires, 
l'on se rend compte enfin de l'action du recuit 

ii, effectué à une température inférieure à la tem- 
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par suite à un petit aim. 



LE MAGN'ÉTlSMti * 50 

rie complétée par Weber, reprise par Ewing, repré- 
sente assez bien les faits ; on conçoit bien que les 
courants s'orientent sous Faction du champ, on 
conçoit aussi, qu'au moment de la réaction du 
champ, il se produise des courants induits obéis- 
sant à la loi de Lenz et ayant, par conséquent, un / 
sens contraire à celui des courants primitifs ; ces 
courants permettent d'interpréter les phénomènes 
du diamagnétisme. 

Mais, quand on entre dans le détail; on ren- 
contre des difficultés que Maxwell a en vain cherché à 
écarter; aussi bien, de nouvelles questions se posent, 
auxquelles on ne peut donner de réponses : d'où 
viennent ces courants particulaires eux-mêmes ? 
quelle est l'origine de la quantité d'énergie qui, si 
faible soit-elle, doit être mise en jeu ? 

M. Langevin a cherché à rattacher les phénomènes 
du magnétisme aux idées, actuellement si en faveur, 
d'après lesquelles la matière serait une agglomé- 
ration de centres électrisés, d'électrons en mouve- 
ment ; il a pu ainsi, grâce à une analyse très péné- 
trante, proposer une théorie d'ensemble qui paraît 
rendre compte de la plupart des faits et qui, en tout 
cas, est une construction des plus ingénieuses et 
des plus puissantes. Cette théorie est, en quelque 
sorte, pour le magnétisme, l'équivalent de ce qu'est, 
dans l'étude des propriétés des gaz, la théorie ciné- 
tique ; elle établit, d'ailleurs, un lien étroit entre 
^aimantation et les propriétés thermiques et elle a 
armis à M. Langevin de retrouver, par le calcul, les 
>is de Curie, relatives à l'invariabilité de la cons- 
ulte diamagnétique quand la température change 
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se trouvent groupés ces phénomènes de retard qui se 
rencontrent dans beaucoup de propriétés de la ma- 
tière. La théorie de M. Duhem, en dehors de son 
intérêt philosophique, conduit à des résultats qui 
concordent très bien avec les expériences relatives 
à des cas très complexes, en particulier, avec les 
résultats obtenus par M. Maurain sur l'hystérésis 
magnétique produite par un champ oscillant, super- 
posé à un champ tournant ou à un champ cons- 
tant. 



w 



CHAPITRE III 

induction et le courant élu 



uslrio électrique contemporai 

iverte des phénomènes d'indu< 
l oii ces phénomènes vinrent r 
i des physiciens un moyen 
Je de transformer l'énergie 

élertrique, les applications d< 
nt guère sortir que très timic 
les laboratoires, 
ilcs fournissaient bien l'électr 
iiis fort remarquables, mais 
dépensée était trop chère, et 

trop peu maniables étaient 
eurs. L'antique mode de ] 
cité au moyen des phénomène: 
lucncc avait bleu un intérêt 
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■sensé se dissipait par 
>rmant en chaleur, et 

apparaissait sous une 
eille à un mince filet 

prodigieuse, la quan- 
lit trop petite et le 
iiber était trop élevé, 
it des plus simples à 

sur laquelle reposent 

les conséquences ont 
ne puissante solidité; 
■ et il est aisé de voir 

de forme quelconque, 
constitué par un fil conducteur placé dans un 
champ magnétique, il se produira dans ce circuit, 
quand, par n'importe quel procédé, on modifiera le 
flux de force magnétique qui le traverse, un cou- 
rant électrique dont la durée est égale à celle de la 
variation du Ouï; on peut dire que le courant e«t 
du à la création dans le fil d'une force électromo- 
trice, la force électromotrice d'induction, qui dépend 
d'une façon très simple de la variation, par rapport 
au temps, du flux total d'induction magnélique qui 
traverse le circuit: si, par exemple, le flux varie 
proportionnellement au temps, la force électromo- 
trice est égale et de signe contraire à la variation 
du flux pendant l'unité de temps. 

En ces quelques mots, nous avons dit tout ce 
[u'il est théoriquement nécessaire de savoir pour 
omprendre le principe des générateurs électriques 
modernes, mais l'énoncé précédent suppose, bien 
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été ainsi, les questions qui se posent au physicien 
ne se seraient évidemment pas présentées dans 
Tordre où d'ordinaire on les examine et, peut-être, 
y a-t-il quelque intérêt, particulièrement lorsque 
Ton désire, avant tout, se pénétrer des principes 
sur lesquels s'appuie l'industrie actuelle, à envi- 
sager les choses du côté qui nous parait aujour- 
d'hui le plus rationnel en dehors de toute considé- 
ration historique. 

Supposons donc un expérimentateur d'une grande 
adresse, et doué d'une perspicacité des plus heu- 
reuses, imaginons qu'il ignore tout de l'électricité, 
mais qu'il possède des aimants et qu'il a acquis 
l'idée du champ magnétique; donnons-lui aussi, si 
l'on veut, une instruction mécanique avancée et la 
notion de l'énergie telle que nous la concevons au- 
jourd'hui. 

L'expérience initiale, bien difficile en vérité à 
cause de la petitesse des effets observés, mais théo- 
riquement possible, qui pourrait le mettre, cet 
habile expérimentateur, sur le chemin où il ren- 
contrerait tant de faits nouveaux, consisterait à 
déplacer très rapidement un aimant puissant dans 
le voisinage d'un fil métallique formant un circuit 
fermé et à constater, par quelque moyen délicat, 
que ce fil s'échauffe. 

Etudiant alors de plus près ce phénomène, il 
parviendrait à préciser les conditions dans les- 
quelles se produit cet échauffe ment. Il découvrirait 
que la chaleur dégagée dépend du mouvement re- 
latif de l'aimant par rapport au circuit et Ton peut 
•supposer au'il serait amené, pour avoir des mann 

fi. 
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celle jaillissant entre les deux extrémités, ou bien 
une secousse déjà assez sensible, lui révélerait la 
nature électrique de ses propres expériences. 

Il n'y a d'ailleurs aucune absurdité logique à ad- 
mettre qu'au lieu d'avoir, comme point de départ, 
l'observation des attractions produites par un dié- 
lectrique frotté contre un autre isolant, l'électrosta- 
tique elle-même aurait pu dériver de la découverte 
de l'induction : entre les deux extrémités d'un fil 
formant boucle, lorsque la spire est soumise à une 
variation de flux magnétique, il se manifeste ce que 
nous appelons aujourd'hui une différence de poten- 
tiel. Cette différence peut être utilisée pour charger 
un condensateur, et un condensateur chargé repré- 
sente le phénomène électrostatique essentiel dont 
l'étude a, en somme, été l'origine de toutes les dé- 
couvertes faites jusqu'à ce jour dans cette partie de 
la Science. 

Quoi qu'il en soit, un fait attirerait l'attention de 
notre génial expérimentateur imbu de nos idées 
modernes et lui paraîtrait d'autant plus étrange 
qu'il aurait une idée plus nette du principe de la con- 
servation de l'énergie : il remarquerait qu'en effec- 
tuant son expérience initiale il a créé de l'énergie 
dans le fil, et cependant, de prime abord, il n'aper- 
cevrait nulle part une destruction d'énergie équiva- 
lente. 
11 se trouverait ainsi, vis-à-vis de sa découverte, 
3 la posture où nous avons vu de nos jours les 
siciens en face des phénomènes de radioactivité, 
3 demanderait s'il est parvenu à mettre le prin- 
*> de la conservation de l'énergie en échec ou si, 
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au contraire, il ne lui reste pas à faire une nouvelle 
découverte complémentaire de la première. 

Ici encore, la réponse lui serait fournie par des 
expériences délicates de mesure; si l'on déplace un 
circuit métallique fermé dans un champ magné- 
tique, il faut dépenser du travail, tout se passe 
comme si ce champ était une sorte de milieu vis- 
queux; il y a, en quelque manière, un frotlement à 
vaincre et c'est l'équivalent de" l'énergie mécanique 
absorbée dans ce frotlement qui se retrouve dans le 
fil, sous forme d'énergie électrique, se transfor- 
mant elle-même spontanément en chaleur. 

Mais d'où viennent ces forces qu'exerce sur le 
circuit le champ magnétique? 

Puisqu'un tel champ ne peut avoir d'effet que sur 
des aimants, ne doit-on, par suite, penser que le lil 
où se produit ce phénomène particulier, que l'on 
appelle le courant électrique, est devenu lui-même 
équivalent à un aimant, et,- par suite encore, ad- 
mettre qu'un courant crée autour de lui un champ 
magnétique? 

L'expérience permettrait de justifier ces prévisions 
et, dans un enchaînement logique, se déroulerait 
ainsi une longue série de découvertes capitales. 

On pourrait pousser les choses plus loin et ne pas 
se contenter d'une connaissance simplement quali- 
tative des faits; par des calculs faciles, que nous ne 
voulons point développer ici, on tirerait de la loi 
fondamentale de l'induction, telle qu'elle a et* 
supposée déduite de l'expérience, et de l'applicatio 
du principe de la conservation de l'énergie, 1 
valeur du champ créé en un point par uq cjrcu: 
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de forme connue, parcouru par un courant donné, 
ou, si Ton préférait, on parviendrait aisément à don- 
ner une démonstration de la loi élémentaire de 
Laplace qui fait connaître quelle devrait être l'action 
d'un élément de courant sur un pôle pour que, si 
l'on fait la sommation de ces actions élémentaires, 
on trouve l'action réelle exercée par tout un circuit 
fermé. 

En d'autres termes, il serait aisé, en partant de 
la connaissance des phénomènes d'induction, de 
reconstruire ces beaux chapitres de la physique que 
l'on appelle l'électromagnétisme et l'électrodyna- 
mique et qu'ont, sur un autre plan, édifiés les génies 
de Laplace et d'Ampère. 

§ 2. — LES THÉORIES DE L'INDUCTION 

Dans la réalité, le progrès de la science électrique 
s'est développé suivant un ordre inverse, et l'on 
savait qu'un courant agit sur des aimants et com- 
ment s'exerce exactement cette action, lorsque 
Faraday fît ses célèbres expériences. Mais, par con- 
tre, on ignorait encore le principe de la conservation 
de l'énergie et cette ignorance empêcha tout d'a- 
bord d'apercevoir nettement la véritable corrélation 
entre les phénomènes de Télectromagnétisme et 
ceux de l'induction. 
Quelques années avant Faraday, Ampère avait 
instaté qu'au moment où on lançait un courant 
ms une spirale, un anneau de cuivre voisin, placé 
n face d'un aimant, se trouvait repoussé ou attiré 
ar cet aimant, suivant la direction du courant 
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excitateur, et suivant la position 
il avait été conduit à cette expéri 
qu'un courant pourrait exercer s 
placés à distance une sorte d'à 
effets d'influence étudiés dans 
mais Ampère et de La Rive, qui 
dans cette recherche, avaient c< 
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commune et ne savent pas toujc 
opinions faites d'avance et s'inc 
rience d'où découle cependant I 
Ampère laissa à Faraday la gloir 
qui égale en importance celles 
il avait faites lui-même. 

C'est à Faraday que nous devo 
la connaissance des courants in 
la façon de les envisager actuelle) 
attribuait, très nettement, à un j 
du i saut dans le champ magnétiqi 
les lignes de force comme symt 
tion du milieu qu'elles sillonnent 
qui traversent un circuit vienn 
nouvelle altération du milieu ! 
courant. 

Mais les physiciens de son tem 
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ses idées; et pendant de longues années des savants 
distingués consacrèrent d'ingénieux elï'orts à résou- 
dre des questions qui nous semblent aujourd'hui 
assez vaines. 

Il n'était cependant pas, dans les débuts, inutile 
de démontrer que les courants induits étaient de 
même nature que les courants produits par la pile. 
Obtenus d'abord dans des conditions telles que leur 
durée était très courte, avec des bobines où la 
self-iilduction mal comprise jouait un rôle considé- 
rable, ils se présentaient aveu des caractères assez 
singuliers. 

D'autre part, au moment même où l'on venait de 
de découvrir ces courants, les recherches de Melloni 
avaient établi que, dans la chaleur, jusque-là consi- 
dérée comme simple, il existait des radiations 
complexes, et, par analogie, par un de ces abus 
dé comparaison contre lesquels on ne se met jamais 
suffisamment en garde, on était porté à croire que 
le courant électrique, lui aussi, devait posséder des 
aspects très différents et des propriétés très variées 
suivant ses origines. 

L'idée la plus simple n'est pas toujours celle qui 
s'impose la première; mais ici, comme sur d'autres 
terrains, elle finit par triompher. 

Une méthode semblable à celle qui avait si bien 

réussi à Ampère, et qu'il avait lui-même hérité de 

"levvton, fut celle qu'adoptèrent les premiers malhé- 

îaticiens qui tentèrent d'édifier une théorie de i'in- 

uclion ; cette méthode consiste à ne pas se préoc- 

Mper de la cause physique du phénomène, mais à 
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tromagnétisme, était fort intéressante, mais elle ne 
devait prendre sa véritable signification qu'à la 
lumière du principe de la conservation de l'énergie. 
On sait qu'indépendamment l'un de l'autre, et 
presque à la même époque, Helmholtz d'abord, puis 
Lord Kelvin, sont arrivés à la même conclusion : 
l'application du principe de la conservation de 
l'énergie permet de calculer la force électromotrice 
d'induction correspondant à une variation connue 
du flux qui traverse un circuit. Dans son célèbre 
mémoire sur la « Conservation de la force », 
Helmholtz donnait pour la première fois aux idées 
énoncées cinq ans auparavant par Robert Mayer 
une forme précise, et l'on peut dire que cette appli- 
cation du principe de la conservation de l'énergie 
aux phénomènes de l'induction fut la première 
consécration de la valeur du principe lui-même et, 
pour ainsi dire, son véritable début dans la science 
où il était appelé à jouer rapidement le premier 
rôle* 

On a cru longtemps, et l'on répète encore sou- 
vent, même dans d'excellents traités d'électricité, 
que l'existence des phénomènes d'induction peut 
être considérée comme une conséquence néces- 
saire du principe de la conservation de l'énergie, 
combiné avec les lois des actions électromagné- 
tiques. Ainsi énoncée, la proposition est inexacte ; 
c'est vouloir singulièrement forcer le sens du prin- 
cipe que de lui faire commander la nature d'une si 
stricte façon. Quand une quantité d'énergie apparaît 
[uelque part dans un système fermé, une quantité 
équivalente doit disparaître ailleurs ; mais rien 

7 
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nùtion de l'énergie électrique propre au courant, 
ou, si l'on préfère, dans les effets d'une force électro- 
motrice qui se produit le long du circuit sur lequel 
agissent les forces électromagnétiques. 

Dès lors, rien n'est plus facile que de déterminer 
cette force électromotrice, et le principe de la 
conservation de l'énergie intervient légitimement 
pour nous permettre de la calculer. Il nous fournit 
alors la valeur que nous avons déjà donnée pour la 
force électromotrice totale induite dans un circuit 
fermé traversé par un flux variable, et l'on admettra 
que cette force électromotrice est la même, quelle 
que soit l'intensité du courant qui circule au préa- 
lable dans le fil, fût-elle même nulle tout d'abord. 
Au lieu d'envisager le circuit tout entier, on peut 
considérer un élément du fil conducteur se dépla- 
çant dans un champ magnétique ; on démontrerait 
aisément que la force électromotrice dans cet élé- 
ment a pour mesure le volume du parallélipipède 
ayant pour arêtes trois vecteurs représentant, le 
premier, l'intensité du champ conducteur, le 
second, la longueur du fil induit, le troisième, la 
vitesse de déplacement de ce fil. 

Sous cette forme, la loi est facilement applicable 
aux cas que l'on rencontre le plus fréquemment 
dans la pratique. 

Pour achever de déterminer cette force électro- 
motrice, il faut, bien entendu, donner le sens dans 
quel elle agit ; ce sens est toujours tel que cette 
>rce électromotrice tend à s'opposer à la cause, 
îelle qu'elle soit, qui lui donne naissance. Il ne 
urait en être autrement, d'après le principe de la 
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conservation de l'énergie; mais la 
antérieure au priûcipe : elle a été f 
dès 1833, par un physicien russe, L 
<;ait ainsi, dans un cas partieulièrem 
un fait très général : partout et ti 
opposition de la réaction à l'action. 

La connaissance de la loi fondai 
duction, loi déduite ainsi d'un prii 
suffit pour aborder tous les problèm 
aujourd'hui à l'ingénieur, mais elle : 

l'esprit de ceux qui veulent se faire 
tions concrètes des phénomènes. 

C'est encore à Faraday que l'on d 
tielle qui domine toutes les hypotl 
par les physiciens modernes ; il pei 
que la source des manifestations 
moins dans les conducteurs que 
diélectrique qui les sépare. Plus t 
notion d'énergie fut bien comprise, 
sant les idées de Faraday, fit voir 
point du champ magnétique, il y 
localisée sous une forme qne nous 
telle que le déplacement d'un fil c 
en ce point ne peut se faire sans dé 
mécanique, par suite des réaction 
déformé sous l'influence magnétiqui 
fil. Plus récemment, un savant ma 
glais, M. Poynting, a édifié une théo 
il montre, d'une façon rigoureuse 
milieu qui entoure un conducteur ] 
courant électrique peut être consi 
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siège principal des actions, le conducteur rendant 
seulement manifeste leur dernière phase. 

On sait quels fruits précieux a produit, de nos 
jours, la conception de Faraday ; elle amena Hertz à 
ses géniales expériences sur la propagation ,des 
phénomènes d'induction et à la découverte des 
oscillations électriques. 

Je n'insisterai pas sur ce sujet, que j'ai traité 
ailleurs, et je me permettrai aussi de renvoyer à 
mon livre: «< la Physique moderne » le lecteur qui 
désirerait savoir comment, dans les théories mo- 
dernes, dans la théorie de Lorentz par exemple, les 
phénomènes d'induction apparaissent comme la 
conséquence des variations de vitesse des électrons. 

S 3. - LE CIRCUIT 1AGNETIQUE. 

Quelle que soit la théorie adoptée, la réciprocité 
parfaite entre les actions électriques et magnétiques 
est expérimentalement établie ; le champ électrique 
et le champ magnétique sont étroitement solidaires 
l'un de l'autre, la variation de l'un donne immédia- 
tement et obligatoirement naissance à l'autre. 

Un courant électrique crée donc autour de lui un 
champ magnétique, il est, par là, assimilable à un 
aimant et l'on sait qu'Ampère a montré que cet 
aimant équivalent serait un feuillet magnétique 
limité au contour dn courant, ayant une puissance 

umériquement égale à l'intensité de ce courant, et 

il que sa face nord soit tournée à gauche du cou- 

ant. 
L'assimilation se poursuit également dans les 
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considérer cette action comme la résultante d'actions 
élémentaires exercées par chacun des éléments du 
courant; il importe de remarquer, encore une fois, 
que cette façon de procéder n'a, dans les idées 
actuelles, qu'une valeur purement mathématique : 
on ne peut, pour évaluer un champ, faire agir un 
élément de courant sur un pôle, puisque le courant 
est toujours fermé, mais il est possible dé trouver 
une formule élémentaire qui donne, lorsqu'on fait 
la sommation pour un courant réel, une expression 
conforme à l'expérience ; cette formule c'est la for- 
mule de Lapiace que le célèbre savant fît, on le 
sait, connaître dans la séance même où Biot et 
Savart communiquaient à l'Académie le résultat de 
leurs mesures sur les actions exercées par un cou- 
rant rectiligne et par un courant anguleux sur un 
pôle d'aimant. 

Que l'on utilise un procédé de calcul ou un autre, 
Ton pourra aisément évaluer le champ dans le cas 
le plus important pour les applications, le cas d'un 
solénoïde ou ce qui revient pratiquement au même 
d'une bobine. A l'intérieur d'une bobine enroulée 
sur un cylindre indéfini, le champ est parallèle à 
l'axe du cylindre et a une valeur proportionnelle à 
l'intensité du courant qui parcourt la bobine et pro- 
portionnelle aussi au nombre de spires par unité de 
longueur. Si les spires sont régulièrement enroulées 
le long d'un anneau circulaire, les lignes de forces 
\\ circulaires et, pourvu que le rayon de la section 
»ite de cet anneau, de ce tore, soit petit par rap- 
't à son rayon de révolution, le champ sera cons- 
t en tous les points de l'anneau et aura la même 
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semblable à celle dont le circuit électrique, confor- 
mément à la loi d'Ohm, conduit le flux électrique; 
la force magnéto motrice est l'analogue de la force 
électromotrice du générateur qui entretiendrait le 
courant électrique ; la réluctance est l'analogue de 
la résistance électrique, ces deux grandeurs sont 
l'une et l'autre proportionnelles à la longueur et en 
raison inverse de la section du circuit donné et leur 
valeur dépend d'un coefficient qui caractérise la 
plus ou moins grande facilité avec laquelle le milieu 
considéré se laisse traverser par un flux ; flux d'élec- 
triciié s'il s'agit d'un milieu conducteur soumis à. 
l'action d'une force électromotrice ; flux d'induction 
si l'on envisage un milieu magnétique soumis à une 
force magnéto motrice. 

Il convient toutefois de ne pas perdre de vue qu'une 
analogie n'est pas une identité; une ressemblance, 
même assez étroite, entre des formules n'implique 
nullement une pari té véritable, entre les phénomènes. 

Le flux magnétique et le flux électrique ne sau- 
raient à un point de vue très important, se comparer : 
le courant électrique doit, à chaque instant, faire un 
emprunt à la source d'énergie qui l'entretient, parce 
que, à chaque instant aussi, il dissipe de l'énergie 
sous forme de chaleur, conformément à la loi de 
Joule ; la force magnétomotrice maintient au con- 
traire le Ûux magnétique sans que ce flux donne 
naissance à un dégagement de chaleur, le courant 
qui circule dans les spires de la bobine est bien né- 
cessaire pour entretenir le flux magnétique, mais, 
pour cet entrelien, il n'est pas nécessaire de dépenser, 
aucune fraction de l'énergie du courant, 
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gnétique et le courant électrique et Ton doit avouer 
que la hardiesse de ceux-là n'avait pas tout d'abord 
eu Tentière approbation de ceux-ci. 

Aussi bien, jusqu'à l'invention de l'anneau de 
Gramme, la considération d'un circuit magnétique 
fermé ne pouvait que paraître sans intérêt. A quoi 
bon envisager un aimant qui ne possède plus de 
pôle et qui n'émet au dehors aucune ligne de force, 
si l'on a seulement en vue des phénomènes exté- 
rieurs, des attractions par exemple, ou même la pro- 
duction de courants induits par des déplacements 
dans le champ qu'entoure cet aimant? A cet égard, 
le circuit fermé est inerte, il n'attire plus la limaille, 
il ne modifie en rien l'espace qui l'environne, mais 
malgré cette absence d'action extérieure, il n'est pas 
un morceau de fer quelconque, si l'on brise les lignes 
d'induction en brisant le fer, des pôles apparaîtront 
aux extrémités, et, dans l'entrefer ainsi produit, le 
spectre magnétique révélera l'existence du flux qui, 
tout à Theure, existait confiné dans l'anneau magné- 
tique. 

En réalité, c'est précisément lorsque le circuit est 
ainsi ouvert, qu'il y a avantage à poursuivre la com- 
paraison avec le courant électrique fermé ; l'on con- 
sidérera que le flux se ferme à travers l'air et Ton 
étendra, à ce cas, la formule démontrée seulement, 
en toute rigueur, pour le cas d'une bobineindéfiniment 
allongée ou dont on aurait affronté les deux bouts. 

Alors même que le fil ne serait plus régulièrement 

nroulé, alors même qu'il y aurait une coupure, nous 

appliquerons la formule généralisée par analogie 

avec la loi d'Ohm et avec les corollaires qu'en a 
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il convient de se placer si l'on veut avoir un champ 
magnétique très intense. On peut ainsi, comme l'ont 
fait très habilement M. P. Weiss ou M. du Bois, ob- 
tenir des électro-aimants très puissants qui don- 
nent, dans des espaces de l'ordre du centimètre, des 
champs 200,000 fois plus grands que la composante 
horizontale du champ terrestre. 



Aussi longtemps que l'on n'eut, comme généra- 
teurs, que les piles hydroélectriques ou les piles 
thermoélectriques, la seule forme connue de cou- 
rant fut le courant continu; il eût paru pour le 
moins inutile de compliquer les choses et d'utiliser 
quelque procédé mécanique capable d'intervertir le 
sens du courant fourni par une pile, pour* obtenir 
finalement un courant impropre à l'électrolyse, inca- 
pable d'actionner un électro-aimant, sans effet sur 
un galvanomètre ordinaire. 

La découverte des phénomènes d'induction 
changea les conditions dans lesquelles se présentait 
naturellement l'énergie électrique; ces phénomènes 
nous mettent, en effet, en face des courants alter- 
natifs. 

Si l'on déplace un circuit dans un champ, disons 
pour simplifier dans un champuniforme, on pourra 
obtenir un courant en faisant varier le flux qui le 
traverse; le plan du circuit sera, par exemple, 
tout d'abord perpendiculaire aux lignes de force et 
»n le fera tourner d'un angle droit de manière à le 
endre parallèle à ces lignes; le flux qui entrait, je 
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une, ont disparu les difficultés considérables que l'on 
avait tout d'abord rencontrées dans l'exploitation 
des distributions par courants alternatifs et les pro- 
priétés particulières de ces courants, systématique- 
ment étudiées, ont pu être rationnellement uti- 
lisées. , . 

Ici encore la Science pure a tiré profit des pro- 
grès de l'industrie; les praticiens ont posé aux 
savants des questions auxquelles ceux-ci n'auraient 
sans doute pas songé mais qu'ils surent résoudre, 
et, à leur tour, ils rendirent ainsi les plus précieux 
services à l'application ; ainsi, entre l'usine et le 
laboratoire, se firent les échanges les plus féconds. 
Quelques définitions sont nécessaires pour com- 
prendre le langage actuellement employé par les 
électriciens et pour se rendre compte de la raison 
d'être d'appareils nouveaux, spécialement appro- 
priés aux courants alternatifs et qui sont aujourd'hui 
d'un excellent usage. 

Un courant alternatif est un courant qui circule 
tantôt dans un sens, tantôt en sens contraire; mais, 
en pratique, les courants alternatifs utilisés sont 
périodiques, c'est-à-dire que l'intensité 
ir les mêmes valeurs à des intervalles de 
ux; la période est alors le temps le plus 
ont duquel le courant reprend identique- 
lême valeur et les mômes propriétés; la 
est le nombre de périodes par seconde. 
1er élément à mesurer dans le cas d'un 
ternatif est la fréquence; divers disposî- 
i proposés. M. Kampf utilise à cet effet un 
ede résonnance; un électro-aimant excité 
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une méthode ingénieuse et entièrement nouvelle 
pour les étudier. L'idée essentielle consiste à répeter 
les effets relatifs à la même phase, de manière à obte- 
nir des indications permanentes. Veut-on étudier la 
tension fournie par un alternateur, on monte, sur 
l'arbre de la machine, un interrupteuràcontacts mo- 
mentanés, calé de telle manière que les con tacts avec 
un électromètre convenable s'établissent à une phase 
déterminée de la force électromotrice; l'aiguille de 
Pélectrométre prendra alors une déviation perma- 
nente qui correspond à la différence du potentiel rela- 
tive à celte phase. Si t'clectrometre est un électro- 
mètre à quadrants, il faut, bien entendu, l'employer 
dans des conditions telles que le sens de la déviation 
soit indépendant du sens de la force électromotrice. 
M. Jouberta imaginé un procédé, aujourd'hui clas- 
sique, pour résoudre ce problème. M. P. Janel a plus 
tard indiqué le principe d'une méthode slroboscopi- 
que qui pourrait être employée à la place de la mé- 
thode de M. Joubert ;danslasuited'autres méthodes 
également intéressantes ont été proposées. 

M. Hospitalier, par exemple, aimaginé un appareil 
élégant, auquel il a donné le nom d'ondogra- 
phe, composé essentiellement d'un commutateur 
tournant qui permet de charger un condensateur 
et de le décharger sur un appareil enregistreur con- 
venable destiné à donner, suivant les cas, la tension 
ou l'intensité du courant. Le commutateur, qui fait 
999 tours pendant qu'un moteur alimenté par le 
courant à étudier en fait 1111)0, saisira le phénomène 
périodique dans une phase qui variera de ,— à 
chaque tour; la déviation de l'appareil enregistreur 
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variera donc lentement, de telle façon qu'elle décrit 
une période complète durant le temps que le cou- 
rant présente lui-même mille périodes. La méthode 
donne d'excellent résultats, mais elle neconvientévi- 
demment qu'au cas où le phénomène se reproduit 
sans altération pendant un nombre considérable de 
périodes. 

Au lieu d'employer une méthode indirecte, don- 
nant pour ainsi dire par points, lés variations d'un 
courant, on peut utiliser des méthodes directes qui 
permettent d'inscrire sans retard et aussi fidèle- 
ment que possible les valeurs successives du cou- 
rant. 

Il faudrait, pour réaliser une telle inscription, 
posséder un galvanomètre dont les déviations fussent 
à chaque instant proportionnelles à l'intensité du 
courant ; mais les appareils ordinaires ne répondent 
pas à cette nécessité ; outre la force directrice pro- 
venant du courant qui la sollicite, l'aiguille aiman- 
tée d'un galvanomètre est soumise, d'une part à la 
force d'inertie, et d'autre part à des forces d'amor- 
tissement provenant des frottements et des phéno- 
mènes d'induction. M. Blondel qui a fait, sur ce 
sujet, une série remarquable' d'études poursuivies 
avec une méthodique persévérance, est arrivé à 
trouver dans quelles conditions il convenait de se 
placer pour diminuer le plus possible ces actions 
perturbatrices. Il a été ainsi amené à construire 
des oscillographes qui, dans le cas des courants 
alternatifs industriels de 25 à 100 périodes par 
seconde, donnent commodément des résultats d'une 
précision très suffisante pour la pratique. 
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Une solution théoriquement plus complète du pro- 
blème a été donnée, en 1897. par M. H. Abraham ; 
cet habile physicien a eu l'idée de compenser auto- 
matiquement et rigoureusement l'effet perturbateur 
des forces d'inertie et d'amortissement par des 
effets égaux et de sens contraire dus à des phéno- 
mènes d'induction mutuelle entre le circuit du cou- 
rant à étudier et le circuit propre du galvanomètre. 
. Le rhéographe de MM. Abraham et Carpentier est 
d'un réglage un peu délicat mais, entre des mains 
exercées, il permet non seulement l'étude des cou- 
rants alternatifs ordinaires mais encore celle des 
décharges oscillantes ayant une période de — ^ de 
seconde, étude qui serait impossible avec un oscil- 
lographe ordinaire. 

Grâce à des appareils comme ceux-là, ou à 
d'autres analogues comme celui de MM. Ader et 
Cauro ou comme celui do M. Braun dans lequel se 
trouve réalisée une idée ingénieuse qu'avait indiquée 
M. Hess, — l'idée de s'adresser à un indicateur dénué 
d'inertie en utilisant la déviation des rayons catho- 
diques parun champ magnétique, — on est aujour- 
d'hui en mesure de tracer, avec une assez grande 
certitude, la courbe des courants produits par les 
électromoteurs industriels. 

On s'aperçoit ainsi aisément que le courant n'af- 
fecte jamais la forme la plus simple des fonctions 
périodiques, la forme d'une fonction harmonique 
u sinusoïdale ; mais, d'après un théorème célèbre, 
i théorème de Fourier, toute fonction périodique 
eut être considérée comme la somme de fonctions 
armoniques ayant des fréquences qui sont des mul- 
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duites par le courant dépendront plutôt de l'inten- 
sité dite intensité efficace ; on sait que l'on entend 
par là l'intensité du courant continu qui, dans le 
même temps et dans la même résistance, produirait 
le même dégagement de chaleur ou si l'on préfère la 
racine carrée du carré moyen de l'intensité du cou- 
rant. Il vient immédiatement à l'idée de mesurer 
l'intensité efficace par le dégagement de chaleur 
produit dans on fil, c'est ce que l'on fait avec les 
ampèremètres thermiques, tels que l'ampèremètre 
de Hartmann et Braun. 

On appelle, de même, tension efficace entre deux 
points A et B, pris sur un circuit parcouru par un 
courant alternatif, la racine carrée du carré moyen 
de la tension pendant une période ; cette tension se 
mesure à l'aide d'un voltmètre thermique comme le 
voltmètre de Cardew, ou encore à l'aide d'un électro- 
mètre à quadrants où l'on réalise le montage indiqué 
par M. Joubert. 

Intensité efficace et tension efficace sont donc, 
dans l'application, les grandeurs les plus intéres- 
santes à connaître ; il ne faut cependant pas perdre 
de vue que certains phénomènes pourront dépendre 
non de la tension efficace mais d'une valeur parti- 
culière de la tension instantanée et particulièrement 
de la valeur maxima; pour un courant sinusoï- 
dal, la tension maxima dépasse de 41,4 p. 100 la 
tension instantanée donnée par les voltmètres, il 
conviendra donc d'avoir, dans une distribution, des 
isolants qui résistent non à 50.000 volts, si la distri- 
bution à lieu sous ce voltage, mais à 75.000, puisque 
ces isolants se trouveront, pendant un instant, soumis 
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Mais, pour obtenir une telle amélioration, il a 
fallu que les ingénieurs comprissent parfaitement 
l'origine de ce coefficient : il provient des phéno- 
mènes de self-induction. Lorsqu'un courant variable 
traverse une bobine, outre la tension créée entre ses 
bornes par le courant lui-même, il se produit dans 
le circuit une force électromotrice d'induction; nous 
savons, en effet, qu'un courant qui passe dans un 
circuit donne naissance à un flux magnétique ; mais, 
si le courant est variable, le flux l'est également, et 
si le flux varie, une force électromotrice apparaît; 
cette force électromotrice est naturellement d'autant 
plus grande que le circuit est plus inductif, c'est-à- 
dire que la variation de flux sera plus considérable ; 
no augmente cette variation en augmentant le nombre 
de spires, et en mettant dans la bobine un noyau 
de fer. 

Dans ces conditions, la tension aux bornes devient 
la somme de la tension primitive et de celle que 
produit cette force électromotrice; s'il s'agit d'un 
courant périodique, les deux parties de la somme 
sont également périodiques et ont, toutes deux, la 
même fréquence que le courant; en s'ajoutant, 
elles donnent encore une fonction de même période, 
mais décalée par rapport à ce courant. 

On entend par là que la tension et le courant ne 
sont pas dans la même phase, tels deux pendules 
qui ont même durée d'oscillation, mais qui ne pas- 
sent pas en même temps à la verticale, la tension 
et le courant ne sont pas nuls au même instant. 
C'est ce décalage qui introduit, dans l'évaluation de 
la puissance, le facteur dont il a été question et Ton 
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Nous nous Bommes particulièrement occupés de 
l'influence de la self-induction sur la valeur de la 
puissance, parce que c'est surtout le travail qui doit 
nous intéresser pour les applications; mais on peut 
se placer à un autre point de vue, et examiner quelles 
modifications ces phénomènes de self-induction 
vont apporter, dans le cas des courants alternatifs, 
aux lois qui régissent les courants continus. 
. On sait que, d'après la loi d'Ohm, l'intensité d'un 
courant continu est le quotient de la force électro- 
motrice qui existe dans un circuit par la résistance 
de ce circuit; si l'on a affaire à une force électro- 
motrice périodique, on peut considérer que le phé- 
nomène de self-induction produit deux effets : d'une 
part, un décalage du courant par rapport à la force 
électro motrice ; d'autre part , une augmentation 
apparente de la résistance; et l'on démontre aisé- 
ment que l'intensité efficace est le quotient de la 
force électro motrice efficace par une quantité plus 
grande que la résistance et que l'on nomme l'impé- 
dance. 

L'impédance a une valeur facile à calculer; son 
carré est égal a la somme du carré de la résistance 
ordinaire, la résistance obmique, et du carré du 
produit du coefficient de self-induction du circuit 
par la pulsation du courant (la pulsation étant le 
produit par 2 t. de la fréquence). 

Cette seconde partie de la somme est souvent 
désignée sous le nom de réactance. 

Le décalage est également donné par une expres- 
sion très simple : il est d'autant plus grand que la 
lelf-induction et la fréquence sont plus grandes et 
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valeur de sa résistance, s'échauffer d'une façon très 
intense. 

Une nouvelle différence essentielle entre les cou- 
rants continus et les courants alternatifs apparaîtra, 
si l'on examine les effets produits par l'introduction 
d'un condensatenr dans le circuit. 

Dans le cas d'un courant continu, un isolant, sup- 
posé parfait, oppose un obstacle absolu au passage 
de ce courant ; tout au plus si la coupure est formée 
par la lame isolante d'un condensateur, pourra passer 
le faible courant, de courte durée, correspondant à 
la charge de ce condensateur. 

Imaginons, au contraire, que Ton entretienne 
dans le circuit une différence de potentiel alterna- 
tive, que nous supposerons, pour simplifier, sinu- 
soïdale; alors même que le fil conducteur sera 
interrompu par le diélectrique, il sera parcouru 
par le courant alternatif qui correspond aux charges 
et décharges. successives du condensateur; on dira, 
d'ailleurs, que Je courant traverse aussi bien la 
lame isolante que les portions conductrices du cir- 
cuit, si, avec Maxwell, on considère que, dans le 
diélectrique, se produisent des déplacements élec- 
triques capables de fermer le courant. 

Abordant la question par le calcul, on parvient, 
sans difficulté, à établir que, dans le cas le plus 
général où le circuit contient ainsi un condensa- 
teur, et possède d'ailleurs une résistance et un coeffi- 
cient de self-induction, l'intensité efficace est tou- 
jours égale à la force électromotrice efficace divisée 
par une quantité qui joue le rôle d'une résistance 
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sation réalisée pour une fréquence déterminée 
n'existerait plus pour une autre. 

Remarquons enfin que le second terme de la réac- 
tance prendra, si l'on veut, une valeur supérieure à 
celle du premier terme ; l'inductance peut devenir 
négative ; dans ce cas le décalage sera aussi négatif. Il 
est doncpossible,par l'introduction d'un condensateur 
dans un circuit alternatif, de produire une avance de 
phase du courant sur la force électromotrice. 

Grâce à cette connaissance du rôle des condensa- 
teurs et de la self-induction, il est permis désormais 
de traiter les problèmes parfois compliqués qui se 
présentent dans la pratique et de déterminer, par 
exemple, complètement les courants qui se pro- 
duisent dans des circuits dérivés. 

C'est ainsi que l'on peut chercher à obtenir dans 
une portion de circuit, comprenant ou non des con- 
densateurs, un courant d'intensité efficace indépen- 
dante de l'impédance propre de cette portion. Cette 
question fort importante, puisque de sa solution 
dépend la possibilité d'établir, avec des courants 
alternatifs, une distribution à intensité constante, a 
été résolue très élégamment par M. Boucherol. 

Les calculs de ce genre sont, eu général, assez 
pénibles ; on les simplifie beaucoup par l'emploi de 
méthodes graphiques ; on peut représenter la force 
électromotrice ou l'intensité d'un courant alternatif 
par un vecteur, en portant une longueur égale à 
cette force électromotrice ou à celte intensité (maxi- 
mum ou efficace) dans une direction faisant, avec 
une axe fixe, un angle égal à la phase. On obtiendra 
la résultante d'un nombre quelconque d'intensités 
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ou de forces électromotrices par la règle de compo- 
sition des vecteurs ; le vecteur résultant donnera, 
par sa longueur et sa direction, la résultante cher- 
chée, en grandeur et en phase. 

11 est à remarquer que ce procédé est identique à 
celui qui résulte immédiatement de la règle énoncée 
par Fresnel pour composer les vibrations lumi- 
neuses et résoudre les problèmes d'interférence et 
de diffraction. Le rapprochement s'explique naturel- 
lement : dans les deux cas, il s'agit des phénomènes 
périodiques, représentés par les mêmes fonctions. 
11 est néanmoins intéressant de remarquer qu'ici, 
encore, on rencontre un exemple de l'aide réci- 
proque que se fournissent la théorie et la pratique. 
La manière dont les physiciens étaient parvenus à 
résoudre de délicats problèmes d'optique a servi de 
modèle aux ingénieurs pour déterminer les condi- 
tions d'une distribution électrique. 

On utilise souvent aussi un artifice fondé sur 
l'emploi des imaginaires ; il suffit, pour avoir la so- 
lution d'une question relative à des courants alter- 
natifs, d'appliquer les lois d'Ohm et de Kirchhoff à 
des quantités imaginaires convenablement définies ; 
on arrive ainsi à un certain nombre d'équations 
semblables à celles que l'on rencontre dans le cas 
des courants continus et on les traite comme s'il 
s'agissait, en effet, de courants continus. Les solu- 
tions sont imaginaires, mais il suffira, pour connaître 
la solution véritable, de conserver les parties réelles. 
Dans le fond, les deux procédés reviennent au même, 
un vecteur se représente en effet, si Ton veut, par 
une expression imaginaire, et, chaque fois que le 
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calcul nous fournira une valeur imaginaire, 
pourrons, sans aucune ambiguïté, tracer sur 
épure le vecteur correspondant. Ainsi s'exp 
ce mode de représentation qui a un peu surpri 
premier abord ; l'intensité du courant et la : 
électro motrice peuvent être considérées co 
figurées (en grandeur et en phase) par des ved 
ou, si l'on préfère, par les quantités imaginaire: 
représentent complètement ces vecteurs. 

Steinmetz et beaucoup d'autres auteurs on 
grand usage de cet artifice et l'on a pu ainsi résc 
les problèmes les plus compliqués et les plus 
portants. 11 ne faut pas toutefois se dissimulei 
ces formules restent, pour certains esprits, qu< 
peu mystérieuses et peuvent être assez dangen 
dans l'application. 

D'autre part, les méthodes graphiques sont 
vent bien pénibles; la règle, l'équerre, le comp; 
se manient pas toujours avec facilité. Beau 
d'électriciens préfèrent maintenant employer 
méthode fondée sur la séparation de la puiss 
wattée, ou puissance réelle, et de la puiss 
déwatlée, ou magnétisante; c'est à M. Bouc) 
que l'on doit cette technique extrêmement comi 
qui conduit toujours à des calculs faciles, 
simples opérations d'arithmétique correspond; 
la véritable réalité. On établit aisément que les 
sances réelles s'ajoutent algébriquement, qu 
a st de môme pour les puissances magnétisant 
ue la puissance apparente, en chaque portion 
éseau, est la racine carrée de la somme des c 
les puissances réelle et magnétisante. Ce théor 
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course. Et de même que, dans le cas des ma- 
chines thermiques, on élimine la fâcheuse influence 
de ces points, en accouplant plusieurs cylindres 
dont les pistons sont décalés les uns par rapport 
aux autres de telle sorte qu'au moment où l'un des 
pislons cesse d'agir, parce qu'il passe par un point 
mort, les autres puissent entraîner l'arbre commun, 
avec lequel ils sont tous en connexion ; de même, on 
supprimera l'effet des points morts électriques, en 
associant plusieurs courants alternatifs décalés les 
uns par rapport aux autres et ne s'annulant par 
conséquent pas au même instant; ces courants ainsi 
associés sont des courants polyphasés. 

Les propriétés essentielles des courants polypha- 
sés ont été signalées, en 1888, par un savant italien 
Ferraris, et, à peu près à la môme époque, par 
Tesla en Amérique; mais il a fallu plusieurs années 
pour que leur emploi devint pratique. 11 convient de % 
citer particulièrement les noms de MM. Maurice Le- 
blanc et Boucherot, parmi.ceux des électriciens dont 
les remarquables travaux ont permis l'utilisation de 
ces courants et aussi celui de M. Potier qui a réussi 
à en donner une théorie simple et claire. 

Sans entrer pour le moment dans les détails de 
construction des générateurs polyphasés, il est pos- 
sible d'expliquer, en quelques mots, la manière dont, 
en principe, on obtient de tels courants. Imaginons 
une suite de pôles magnétiques disposés, sur une 
couronne circulaire, à égale distance les uns des 
autres, et qui soient alternativement des pôles nord 
et des pôles sud. 

Supposons maintenant qu'une bobine se déplace 
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des avec une vitesse et 
e par un flux alternatif, e 
d'un courant alternatif d< 
(ui s'écoule entre les pas 
ine devant les axes de de 

d'une bobine, on en ce 
es sont distants du tiers ■ 

nord consécutifs, il est 
les vont être, toutes les i 
s courants alternatifs 
nais décalés l'un par rap 

période; ces courants s 
:s. 11 est bien évident d'ai 
is bobines, on en avait d 
) combinaison diphasée, 
ique, les courants triphas 
nployés dans les distribi 
ifs polyphasés. 

de transmission d'énerg 
d, exiger trois lignes difft 

entre les deux stations 
jouteuses complications, 
s et ingénieux, on peut r 
s fils nécessaires. 

garder les trois bobine* 
allons les réunir par lei 

forces électromotrices p 

es resteront toujours dé 

'une par rapport à Tau 

imités communes de la bouine i et ae 

i une première bague, les extrémités 
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communes de la bobine 2 et de la bobine 3 à une 
seconde bague, et de même encore, les extrémités 
communes de 3 et 2 k une troisième bague, nous 
produirons sur ces bagues des tensions triphasées 
comme les forces éteclromotrices. Appuyant alors, 
sur les baguas, des frotteurs en relation avec trois 
fils de ligne, nous aurons dans ces fils des courants 
" triphasés que nous recueillerons, à la station récep- 
trice, dans trois circuits partiels ayant deux à deux 
une extrémité commune et formant un circuit 
fermé. 

Au lieu de ce montage que l'on appelle montage 
en triangle, on peut réunir entre elles les extrémités 
antérieures des trois bobines et réunir ensuite à 
trois bagues, communiquant avec trois fils de ligne, 
les extrémités postérieures; on adopte, bien en- 
tendu, une disposition analogue pour les récepteurs 
et l'on a ce que l'on appelle une distribution en 
étoile. 

Les deux cou|da#cs ainsi définis n'ont pas exacte- 
ment les mêmes propriétés. Dans le couplage en 
étoile, les trois extrémités antérieures des bobines 
sont mises au mémo potentiel, puisqu'elles ont un 
point commun que l'on désigne sous le nom de 
!■ ni' ri ■ il ■■■■ I- i ■ ■ ■■■ <|n l.i i li- 
ston efficace entre deux lils est égale à 1,74 fois lu 
tension efficace entre un dos fils et le point neutre. 
Le courant qui circule entre le point neutre et l'une 
les bagues est évidemment le même que celui qui 
circule dans le fil de ligne réuni à celle bague. 

Il n'y a pas de point neutre dans le couplage en 
riangle, et comme à un fil de ligne aboutissent les 
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deux branches du triangle, le coura 
dans ce fil est évidemment plus ii 
qui provient d'une seule branche; 1 
d' établir qu'il est exactement éga 
courant qui circule dans chaque br 

Les conditions sont, en quelque 
l'une de l'autre pour les deux nu 
porte de le comprendre pour diver: 

Dans l'un ou l'autre cas, la puis 
d'ailleurs sans difficulté; elle est la : 
sauces de chacun des courants altt 
et comme les trois phases sont égale 
à trois fois le produit de la tension 
et par le facteur de puissance. 1) ré 
quel que soit le mode de montage, I. 
nie par une génératrice triphasée et 
appareil d'utilisation triphasé estlouj 
par 1,74 fois le produit de la tensior 
iils de ligne par l'intensité du courai 
un de ces fils et par le facteur de pu 

La grande importance des cour, 
tient à ce que, comme l'a montré ( 
courants permettent d'obtenir un 
tique tournant saus qu'il soit née 
duire une rotation mécanique de 1 
mants. 

Les champs tournants sont conni 
temps et leur propriété essentielle a 
en évidence par Arago, huit ans avai 
de l'induction par Faraday, c'est-à-di 
où cette propriété, qui est une eons 
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des phénomènes d'induction, ne pouvait être com- ,<; 
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prise. Il n'est pas sans intérêt de rappeler qu'en 1826 
Poisson avait donné du magnétisme de rotation une 
explication manifestement inexacte ; cette explication 
avait suffisamment satisfait les contemporains et 
même, parmi eux, un esprit aussi averti qu'Arago, 
pour que tous estimassent qu'il était inutile de cher- 
cher à approfondir la question ; il contenait cepen- 
dant en germe, ce phénomène négligé 1 la découverte 
capitale de l'jnduction. 

Nous dirons qu'en un point de l'espace il existe un 
champ magnétique tournant lorsque la force, qui 
s'exercerait sur un pôle placé en ce point, change à 
chaque instant de direction de telle façon que le 
vecteur qui la représente tourne constamment au- 
tour de son origine, tout en restant dans nn même 
plan. 

Rien n'est plus simple que d'obtenir un champ 
tournant, puisqu'il suffira, à cet effet, de faire tourner 
les pôles d'un aimant. 

L'expérience fondamentale d'Arago consistait à 
montrer qu'une masse métallique quelconque, placée 
dans un champ tournant, prend elle-même un 
mouvement de rotation et que, si elle n'éprouve 
aucune résistance, elle tourne avec la même vitesse 
que le champ; 

Tout se passe comme si, par quelque action invi- 
sible de viscosité ou de frottement, le champ, pour- 
tant immatériel, entraînait dans sa rotation la masse 
métallique. 

L'explication est très simple : le champ, en tour- 
nant, donne naissance dans le corps conducteur à 
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des courants d'induction qui le traversent d'uni 
nière très compliquée ; ce sont comme on les a[ 
aujourd'hui, des courants de Foucault. lis ont 
courants, des formes dont il serait souvent bie: 
licile de se rendre compte, mais il sont d'un 
tel qu'ils obéissent a la loi de Lenz ; ils s'opp 
par conséquent au mouvement de l'aimant, e 
suite des actions électromagnétiques récipro 
l'aimant agissant à son tour sur ces courant 
attire et entraîne avec eux, dans sa rotation, la r 
métallique elle-même. 

On comprend donc que, grâce à un champ 
narit, on puisse faire tourner un corps sans a 
mécanisme matériel et sans aucun contact él 
que avec l'extérieur. Mais il est clair que l'on 
rait pas, au pdint de vue de la pratique, obter 
résultat bien intéressant si, pour produire le cl 
tournant, il fallait nécessairement faire louru 
aimant ; il serait alors tout aussi simple de faii 
rectement tourner la masse métallique. Les 
priétés des courants polyphasés font apparaît 
question sous un jour nouveau. 

Considérons, pour fixer les idées, trois bobine: 
posées de telle manière que leurs axes formel 
triangle équilatéral et supposons chacune d( 
bobines excitée par une phase d'une distrib 1 
triphasée. Au centre du triangle existe un cl 
magnétique, qui, à un instant donné, a une cer 
direction et une certaine grandeur et ce cham 
la résultante des trois champs composants pro 
par les trois bobines. 

Au bout d'un temps égal à un tiers de pér 
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les intensités, qui sont précisément décalées Tune 
par rapport à l'autre d'un tiers de période, ont 
changé dans les bobines, de telle manière que la 
seconde bobine est à ce moment parcourue par le 
courant môme qui parcourait la première au début, 
et que dans la troisième circule alors celui qui na- 
guère circulait dans la seconde. 

Les flux magnétiques ont suivi les variations des 
courants qui leur ont donné naissance et Ton voit 
que le champ au centre est devenu le même 
que celui qui se produirait si, les courants restant 
constants, le système des trois bobines avait tourné 
solidairement autour de ce centre d'un angle de 120° ; 
en d'autres termes, au bout d'un temps égal à un 
tiers de période, le champ a conservé son intensité 
initiale mais a tourné d'un angle de 120°. On com- 
prend ainsi comment il se fait que, d'une manière 
générale, la résultante des trois champs, produits 
par les trois phases, varie constamment en grandeur 
et en direction ; elle tourne dans le plan qui contient 
les trois axes de manière à effectuer un tour complet 
pendant la durée d'une période. 

Pour reprendre une comparaison qui, déjà, nous a 
servi, nous dirons que l'ensemble des trois bobines 
est analogue à une combinaison que l'on rencontre 
souvent dans les treuils à vapeur et où l'on voit trois 
pistons identiques attaquant un arbre qui est 
commun à trois manivelles calées à 120°; les mou- 
vements de va-et-vient des trois pistons sont 
décalés à 120° mais la rotation de l'arbre s'effec- 
tue d'une façon absolument régulière, sans points 
morts. 
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Avec la combinaison électrique i 
obLenir un appareil nommé rotor q 
réactions, réciproques du champ loun 
ranls induits, prendra un mouvante 
continu sans qu'il soit nécessaire d 
connexion matérielle entre lui et l'exl 



CHAPITRE IV 
Les machines génératrices. 



§ 1. — U DlMtlO * CODRANT CONTINU. 

Peu de temps après que Faraday eut publié ses 
recherches, Pixii construisit, sous la direction d'Am- 
père, un appareil propre à montrer en grand les 
elTets d'induction qu'on pouvait produire avec des 
aimants; le courant obtenu dans le fil d'un élcclro- 
aimant par la rotation d'un aimant voisin est natu- 
rellement alternatif, un commutateur installé sur 
l'axe de rotation permettait de redresser les cou- 
rants induits avant de les envoyer dans le circuit 
extérieur. 

Clarke, Page, imaginèrent ensuite des machines 
un peu différentes, qui furent, on le sait, employées 
pour certaines applications médicales mais dont la 
puissance était beaucoup trop faible, et surtout le 
rendement trop mauvais, pour qu'elles pussent entrer 
véritablement dans la pratique industrielle. 

On obtint des puissances plus considérables, lors- 
qu'on songea à associer des bobines induites, 
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savait associer des élémen 1 
près d'un demi-siècle qu'une société, 
exploitait en France des machines capa- 
aner au phare de la Hève des lampes 
à courant alternatif correspondant à dix 
s. Mais, quand on voulait redresser le 
allait munir ces machines d'un commu- 
te fonctionnement, difficile, irrégulier, 
iagné d'étincelles destructrices qui absor- 
çrande partie de l'énergie. Il semblait 
à cette époque, que l'électricité nepren- 
ilement place dans la grande industrie 
où l'on aurait trouvé un procédé prati- 
btenir, par l'induction, un courant con- 
ce problème que plusieurs inventeurs 
; pendant longtemps de résoudre, 
lentionner, parmi les travaux qui prépa- 
1 u lion décisive, ceux de Siemens et de 
peler surloutle moteur électrique réver- 
scrivit en f864 un italien Paciootti ; cette 
nfermait en germe l'idée que Gramme 
îes années plus tard (en 1869; appliquer 
de puissantes machines, 
an proposée par Gramme était d'appa- 
aradoxale. Au premier abord, on pouvait 
dans les conditions où l'ingénieux inven- 
ait, aucun courant électrique ne se pro- 
11e était bien, dans les débuts, la pensée 
ns les plus éminents. Un amateur éclairé 
;ré beaucoup de temps à de fort inté- 
cherches expérimentales, M. Worms de 
ait, un peu avant Gramme, imaginé un 
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dispositif analogue au célèbre anneau, et il avait pu 
construire une machine qui, grâce à ce dispositif, 
donnait un courant continu ; cet essai n'avait été 
cependant aucunement encouragé. Il m'a été donné 
de lire une lettre, adressée à M. de Romilly par 
l'un des plus illustres savants français, et où ce sa- 
vant démontre, par un raisonnement en apparence 
fort rigoureux, que, si la machine fournit du cou- 
rant, c'est par suite de quelque défectuosité, d'un 
manque de symétrie, mais que, construite dans les 
condition^ exactes où Ton a voulu se placer, elle ne 
saurait que rester entièrement inerte. 

Gramme, qui était un simple ouvrier, peu habitué 
à considérer les choses du point de vue de la théo- 
rie, mais qui avait manié beaucoup d'appareils 
électriques, ne s'embarrassa pas de raisonnements 
abstraits et ne se laissa pas intimider par sa propre 
audace, dont il n'apercevait pas, d'ailleurs, toute 
l'étendue. Guidé par un véritable instinct de la réa- 
lité, il construisit cette machine dont on peut dire 
que l'invention est le point de départ d'un mouve- 
ment industriel si considérable qu'on doit remonter 
à l'introduction de la vapeur pour trouver son équi- 
valent. 

Il n'est pas besoin d'ajouter que la découverte de 
Gramme n'est, en vérité, nullement en contradiction 
avec la théorie ; mais nous rencontrons ici encore 
un exemple où l'excès de prudence du savant, qui 
veut n'avancer que lorsque toutes les difficultés 
sont écartées, a failli retarder gravement le progrès. 
Une fois que l'on eut constaté que la machine fonc- 
tionnait, il fut facile de voir par où péchait le rai- 



WY 



1 

K 
ï 



116 l'électricité 

sonnement qui, d'avance, la voulait condamner à 
l'inaction. 

Ajoutons, .d'ailleurs, que la théorie reprît rapi- 
dement ses droits, remise dans la bonne voie par le 
secours imprévu que lui apporta un robuste ouvrier, 
elle sut à son tour redevenir la conseillère néces- 
saire dont les ingénieurs écoutent, avec tant de 
profit, les avis éclairés. 

Il serait sans doute de peu d'utilité de refaire ici 
un exposé élémentaire de la théorie bien connue 
des dynamos à courant continu; rappelons seule- 
ment, avant d'examiner les progrès récents de ces 
machines, les principes essentiels sur lesquels 
repose la solution simple de cette importante 
question: le redressement et la continuité du 
courant. 

Dans les machines antérieures à celle deGrarame, 
toutes les parties du circuit induit passaient simul- 
tanément par les mêmes influences alternatives, et 
le commutateur établissait une discontinuité 
brusque qui se traduisait par des phénomènes de 
self-induction intenses ; au contraire, dans l'induit 
Gramme, les diverses sections du circuit sont sou-, 
mises successivement, et non plus simultanément, 
aux mêmes variations de tlux, et la prise de courant 
se fait toujours sur les spires qui sont à un moment 
où le flux qui les traverse reste à peu près inva- 
riable, c'est-à-dire qui sont telles qu'entre leurs 
bornes la différence de potentiel est sensiblement 
nulle; la discontinuité amenée par la mise en rela- 
tion de ces spires avec le circuit extérieur est négli- 
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geable, et l'on peut ainsi obtenir une différence de 
potentiel presque rigoureusement constante entre 
les collecteurs; cette différence est la. somme des 
tensions produites dans les spires associées en 
série. Grâce à la forme symétrique de la machine 
et à l'ingénieuse disposition de l'anneau, aucune 
modification importante ne se produit dans le flux 
magnétique par la rotation de l'anneau ; le flux 
coupé, pour une vitesse constante, reste constam- 
ment le même, et, par suite, la différence de poten- 
tiel totale recueillie demeure également invariable. 

La dynamo à courant continu possède donc ce 
caractère essentiel que les points de contact du 
bobinage induit avec le circuit extérieur sont fixes 
par rapport au flux. Deux cas peuvent se présenter. 

Ou bien le flux tourne, et il faut alors que les 
prises de courant soient entraînées dans une rota- 
tion de môme sens et possèdent une vitesse angu- 
laire égale a celle du flux ; cette disposition, néces- 
sitant des balais tournants, entraîne de grandes 
complications mécaniques, et elle n'a guère été 
employée que dans un cas particulier: un célèbre 
ingénieur suisse, M. Thury, qui, malgré les succès 
du courant alternatif pour les transports d'énergie 
à distance, est resté le partisan convaincu du 
continu et, pour ainsi dire, le champion persévérant 
et babile de cette forme de courant, a construit une 
génératrice a induit fixe et inducteurs mobiles et 
balais tournants, qui fournit une tension de 
io.OOO volts. 

Ou bien, et c'est la règle générale, le flux reste 
ixe dans l'espace, les inducteurs sont immobiles 
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l'induit tourne, le courant est recueilli 
nducteurs qui frottent sur le collecteur 
nomme des balais. 

t doit avoir une perméabilité très grande, 
;oncentrer le mieux possible le flux pro- 
îducleur; il est formé d'une carcasse c-n 
?s, isolées les unes des autres par du 
simplement par une couche d'oxyde ; ce 
ïst nécessaire pour éviter les courants de 
ui, dans une masse de fer continue et, 
conductrice, se produiraient nécessaire- 
]ue la carcasse est soumise aux mêmes 
e flux que l'enroulement auquel elle sert 
;. Ces courants de Foucault agiraient 

sorte de frottement qui absorberait, en 
, une grande partie de la puissance 
jur faire tourner l'induit. 

machines industrielles, les tôles sont 
trous qui permettent à l'air de circuler; 
Sir, par ventilation, l'induit qui s'échauffe 
sndant la marche. 

tr casse sont enroulés des conducteurs 
is les dynamos puissantes, par de véri- 
>s de cuivre, très soigneusement isolées 
; autres; il existe, on le sait, trois sys- 
roulement, l'enroulement en anneau, 
nt en tambour et l'enroulement à dis- 
mple-yé aujourd'hui. Dans les machines 
's, très répandues, l'enroulement est 
ar la réunion d'autant de bobinages 
u'il y a de paires de pôles, et ces bobi- 
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nages sont associés soit en série soit en par 
Les (ils induits sont le plus souvent logés 
des rainures creusées dans la masse do 1 
noyau. On trouve, à cette disposition, de ( 
avantages mécaniques ; l'enroulement placé 
périphérie de l'induit est soumis à l'influence 
l'orée centrifuge élevée durant la rotation ; il 
par suite, à s'ouvrir, et il doit être inainlen 
des frettes très résistantes. D'autre part, oui 
efforts radiaux, il existe des efforts langentiel 
aux forces électromagnétiques, et si les 
n'étaient pas protégées, elles seraient le siège 
tions très intenses produites par le champ i 
courant qui les traverse. Ces forces considér 
s' exerçant sur du cuivre, c'est-à-dire sur un 
peu résistant, et dans des conditions mécai 
défavorables^ ont constitué l'une des prim 
difficultés qu'ont rencontrées les premiers 
tructeurs. Elle n'a été vaincue, cette grave 
culte, que lorsqu'on a pu faire rentrer la cou 
lion des induits dans les formes mécaniqu 
noyant les tiges conductrices dans l'armatur< 
gnétique. 

Mais en s'est trouvé alors en face d'un cas 
doxal d'induction qui n'a pas été parfaitement 
pris tout d'abord et au sujet duquel quelques 
inexactes sont, aujourd'hui encore, assez répai 
Le conducteur, entouré d'un cylindre de fe 
protégé contre l'influence du champ, et, s' 
parcouru par un courant, la force qui, sans 1' 
duction du cylindre, aurait agi sur lui, se I 
diminuée dans le même rapport que le chan 
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quantité dont elle a diminué se retrouve d'ailleurs 
dans une force qui agit, dans la même direction, sur 
le cylindre formant écran. Il résulte de mesures 
effectuées par M. Du Bois que Ton peut ainsi repor- 
ter sur le fer plus de 90 % de l'action qui, sans 
l'artifice adopté, s'exercerait sur les fils de, cuivre. 

Mais on pourrait croire que cet avantage ne sau- 
rait s'obtenir qu'au prix d'un inconvénient bien 
grave : si le champ est ainsi diminué, la force élec- 
tromotrice induite ne va-t elle pas, par là même, 
perdre de sa valeur et, par suite, la machine perdre 
de sa puissance? Cette crainte n'est heureusement 
pas fondée et, en y réfléchissant, l'on comprend que 
si les lignes de forces sont moins denses dans la 
région protégée par l'écran, il faut, pour que le flux 
d'induction se conserve, qu'elles passent plus vile 
à l'intérieur que dans la région non protégée. 
Par suite, le flux coupé reste le même et la force 
éleclro motrice conserve la même valeur que si 
les inducteurs étaient à nu. D'autre part, la for- 
mation des courants de Foucault, à 1'inlérieur même 
des lames de cuivre, se trouve très diminuée et cette 
diminution est un nouvel avantage; ajoutons cepen- 
dant que le fait de noyer dans le fer les conducteurs 
de l'induit augmente leur self-induction, et c'est là ' 
le seul inconvénient du procédé ; on y remédie par- 
tiellement en adoptant une disposition mixte, et l'on 
emploie souvent des induits dentés ou à rainure. 

Pour recueillir le courant, on ne saurait prati- 
quement mettre en relation avec le circuit extérieu: 
les deux seules spires qui passent exactement à k 




sur laquelle se 
et où la force 
îst nulle. Dans 
ié en sections 
i et les exlré- 
tissent a deux 
ue ces lames 
difficulté que 
suffisant reste 
ns dans le cas 

ais; autrefois. 
; aujourd'hui; 
:trochimiqui 
sidétahles. et. 
ble, on se 
■arbon qui ont 
es, à cause de 
i, sans doute, 
bonique qu'ils 
s à haute tem- 

e fort gênan- 
andement nui- 
solidilé de la 
t, aux phéno- 
ici une impor- 
avec laquelle 
n qui passe à 
î 'développent 
11 de tensions 
:es soigneuse- 
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ment ; Ton ne connaissait guère, tout d'abord, d'au- 
tre procédé pour les atténuer que celui qui consis- 
tait à caler les balais en avant de la ligne neutre ; 
Fartifice était insuffisant et avait l'ificonvénient de 
laisser perdre une partie de la puissance électrique 
produite. 

Aujourd'hui on obtient de bien meilleurs résultats, 
soit par des procédés assez compliqués d'enroule- 
ment, soit par l'introduction sur la ligne neutre 
d'électro-aimants parcourus par le courant total de 
la machine. Ces méthodes demandent, pour produire 
les effets voulus, une connaissance très exacte de la 
forme du courant variable qui, durant la commuta- 
tion, circule dans les diverses spires de l'induit, et 
une telle connaissance ne peut résulter que d'expé- 
riences v semblables aux mesures les plus délicates 
que font les physiciens de profession. Ici encore, 
l'industrie et le laboratoire doivent se prêter un mu- 
tuel appui. 

» 

C'est encore par l'union intime de l'art de l'ingé- 
nieur et de la science du physicien que s'est cons- 
tituée la théorie de la dynamo qui est arrivée aujour- 
d'hui à une perfection assez grande pour que l'on 
puisse calculer d'avance les éléments d'une machine 
capable de remplir une fonction industrielle déter- 
minée. Nous avons déjà dit que les principes 
essentiels de cette théorie avaient été posés par 
Hopkinson ; depuis lors, beaucoup d'électriciens, 
parmi lesquels il convient de citer M. Picou, sont 
arrivés à donner une forme, pour ainsi dire défini- 
tive, aux formules en usage dans les ateliers. Ces 
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formules rie sont que la traduction des lois phy- 
siques simples que nous avons antérieurement 
rappelées ; la considération du circuit magnétique et 
l'application de la loi d'Ohm et de la loi de Pinduc- 
tion suffisent pour fournir une base solide sur 
laquelle se peut édifier une sorte de codification des 
règles de construction. 

Il faut cependant, pour calculer d'avance les 
éléments, associer aux lois physiques quelques 
remarques qui résultent sans doute des conditions 
nécessaires imposées par la commutation, conditions 
très complexes comme nous venons de l'exposer, et 
qui, pour le moment, conservent encore une appa- 
rence un peu empirique. Mais ces remarques sont 
très simples et peu nombreuses. On peut ainsi 
déterminer, les dimensions géométriques de l'an- 
neau, le bobinage de l'induit, fixer la valeur de 
l'entrefer qui séparera l'inducteur de l'induit, et 
connaître aussi comment devra être constitué l'in- 
ducteur. 

L'inducteur est fait aujourd'hui avec de l'acier 
coulé, dont il faut, pour évaluer le flux produit, 
connaître très bien les propriétés magnétiques ; on 
a dressé des tableaux d'usage courant qu'utilisent 
les ingénieurs et qui donnent les forces magnéti- 
santes nécessaires pour déterminer une induction 
donnée. Ces forces sont heureusement assez faibles 
grâce à la haute perméabilité de l'acier ; si l'on 
calcule, comme Ta fait Mordey, la dépense d'exci- 
tation correspondant au flux produit dans les 
diverses parties de la machine, on trouve que l'ex- 
citation de l'armature de l'inducteur, qui pourtant 
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est la seule efficace, ne correspond qu'à 1 pour 100 
de la dépense totale ; il y a donc, semble-t-il, encore 
beaucoup de progrès possibles, mais les améliora- 
tions qui pourront être obtenues à cet égard, 
n'auront que des effets peu marqués sur le rende- 
ment total de la machine qui est déjà excellent ; la 
dépense d'excitation est si petite qu'ici le gaspillage 
n'a pas grande importance. 

Les véritables pertes dans la machine proviennent 
d'autres causes qu'il n'est peut-être pas inutile de 
rappeler : résistance de l'air et frottement méca- 
nique, étincelles aux balais, phénomènes d'hystérésis 
dans l'anneau, courant de Foucault dans les pièces 
massives de la machine, production d'un flux anta- 
goniste par le courant qui traverse le bobinage de 
l'induit et dissipation d'énergie par effet Joule dans 
ce bobinage ; . toutes ces causes produisent une 
diminution de la tension, que l'on appelle souvent 
réaction d'induit, mais cette diminution n'empêche 
pas la dynamo de restituer facilement, sous forme 
électrique, 90 pour 100 au moins de la puissance, 
mécanique dépensée pour l'actionner. 

Pour achever de déterminer les propriétés parti- 
culières d'une dynamo, on utilise avec avantage une 
méthode graphique indiquée, il y a longtemps déjà, 
par M. Marcel Deprez, mais singulièrement déve- 
loppée depuis. On trace des courbes, dites caracté- 
ristiques, qui figurent les conditions variées de fonc- 
tionnement d'une machine. Ces caractéristiques 
peuvent servir, une fois la dynamo construite, pour 
régler rationnellement son emploi, mais elles four- 
nissent aussi un moyen d'investigation permettant, 
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à l'avance, de dresser un projet complet où sera 
prévue la marche dans des circonstances détermî- 
' nées. 

D'une manière générale, de telles courbes repré- 
sentent les relations qui existent entre l'excitation 
des inducteurs et la différence de potentiel produite 
aux bornes ; elles ne sont naturellement pas les 
mêmes pour, les divers modes d'excitation des 
machines, auxquels correspondent des propriétés 
très différentes : excitation séparée, employée seule- 
ment dans des cas très spéciaux; excitation en série 
où la totalité du courant, qui passe dans le circuit, 
passe aussi dans les inducteurs ; excitation en déri- 
vation ou excitation shunt, où les ampères-tours 
d'excitation ne prélèvent qu'une partie du courant 
total ; excitation compound, où sont superposés les 
ampères-tours série et les ampères-tours dérivation, 
et qui, participant des propriétés des deux précé- 
dentes, permet de réaliser des machines où la ten- 
sion varie peu avec la charge. 

Dans ces dernières années, on a souvent tracé des 
caractéristiques partielles, relatives aux divers élé- 
ments, inducteur, entrefer, induit, qui composent 
le circuit magnétique ; ces courbes sont particuliè- 
rement instructives et font comprendre le rôle spé- 
cial de chacun de ces éléments ; leur combinaison 
donne une représentation du fonctionnement de 
l'ensemble. 

On a dit souvent qu'une industrie a pris une forme 
véritablement scientifique lorsqu'elle est parvenue à 
fixer un modèle définitif de ses produits; à ce titre, 
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3 la production de l'énergie électrique 
' a peu de temps, toucher à la perfec- 
iriété infinie des débuts avait succédé 
ité presque parfaite des types. La dy- 
.nt continu semblait s'être définitivement 

forme multipolaire, à inducteurs fixes, 
nant à l'intérieur, 

ïamo ne constitue pas à elle toute seule 
lérateur de l'électricité ; elle est forcé- 
e à un moteur fournissant la puissance 
|u'elle transforme en puissance élec- 
es progrès accomplis dans la cons- 

moteurs peuvent entraîner de grands 

dans la construction électrique; ces 
: sont d'autant plus profondes que, dans 
ïlectrogènes, l'union s'est faite de plus 
sentre la machine motrice et la machine 
t qu'étroitement solidaires, faits l'un 
ces deux organes constituent désormais 

unique. 

ne s'attendre a ce que l'apparition de 
iteurs produise une évolution dans la 
namos et l'on ne saurait s'étonner que 
:s turbines à vapeur soit venue tout mo- 
loment où l'on pensait avoir atteint un 

ss vitesses des turbines conviennent 
ent aux alternateurs, ce sont eux qui, 
■essenti l'influence des progrès qui ont 
écaniciens de réaliser ces m.o leurs de 

puissants el rapides. 

à courant continu se prête mal à une 
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rotation qui exige de si fréquentes commutations, 
mais les partisans de ce mode de production du cou- 
rant n'ont pas cependant renoncé à tout espoir de le 
mettre en harmonie avec les conditions nouvelles ; 
ils ont repris une idée ancienne, mais qui n'avait 
guère été appliquée qu'à la construction de très pe- 
tites machines, et ils ont fait des essais intéressants 
pour réaliser des dynamos où les inducteurs n'agi- 
raient que par un pôle et où il ne serait plus néces- 
saire de conserver le collecteur. 

§2.— LES ALTERNATEURS. ^ ' 

Nous avons vu que le courant alternatif n'était, 
il y a une quinzaine d'années, employé que très 
exceptionnellement; tous les efforts, surtout en 
France, se concentraient sur les machines à courant 
continu. Lorsque l'on eut compris que le courant 
alternatif se prête beaucoup mieux que son rival aux 
transports à grande distance, parce qu'il est beau- 
coup plus favorable aux tensions élevées, on s'atta- 
cha, au contraire, avec ardeur à perfectionner les 
appareils générateurs ou récepteurs correspondant à 
cette modalité d'énergie électrique. Le temps perdu 
a été vivement regagné; aujourd'hui, la théorie des 
appareils alternatifs est solidement assise, les alter- 
nateurs ont, eux aussi, atteint le moment où des 
machinés prennent leur forme définitive et leur 
construction se fait suivant des règles désormais 
ixées. 

Pour obtenir les variations alternatives de flux 
jul doivent^ dans l'induit, donner naissance au cou- 
rant alternatif, le procédé, qui se présente d'abord à 
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l'esprit et qui, en fait, 
consiste à produire un 
induit et de l'appareil q 

It n'est pas cependan 
cette manière; si, deva 
tourner une barre de fei 
tique varie suivant la v 
que prend l'entrefer da 
la barre, et l'on peut < 
façon que le flux, qui afT 
aille traverser un bobii 
disposé. 

Sur ce principe, on a 
fer tournant, qui, n'ayi 
biles, et ne demandant 
teurs, étaient parti culiè 
duîle facile, mais la gn 
pendant quelque temps 
chines tend de plus en pi 
trop lourdes pour une p 

On est donc revenu a 
l'inducteur sont mobile: 
une machine à courant 
collecteur, mais qui poi 
réaliserait le type d'une 
ducteur est fixe et l'ind 
convient pas pour les 
mande maintenant; il s 
ouvriers, très mauvais a 
la machine, d'avoir, p{ 
organes mobiles, que l'e 
certaine: aussi, dans h 
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disposition inverse 
ucteur, qui ne corn- 
sst animé d'un mou- 
induit fixe, dont le 
également fixes en 
.ion. 

trouve h l'extérieur, 
i, isolées entre elles 
lequel sont disposés 
ï câbles formés par 
1ère à constituer un 
nécessaire d'obtenir 
, pour que l'enrou- 
iisposer le bobinage 
;s encoches comple- 
profil de ces dents 
me dépend la valeur 
t et par conséquent 

s, les 1 pôles induc- 
nents, mais aujour- 
^ations particulières 
it toujours le même 
î que possible, les 
industrie possèdent 
mants. L'excitation, 
ngtième de la puis- 
î prise directement 
ifime, puisque celte 
et que la machine 
mvent, on s'adresse, 
e auxiliaire, à une 
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no à courant continu mué par lé moteur 
commande l'alternateur; parfois, on 
ourant inducteur, en rédressant, à l'aide 
spéciaux dont il sera question plus loin, 
du courant alternatif. Les pôles induc- 
>sés sur la roue qui tourne à l'intérieur 
nne d'induits, sont généralement assez 
60, 80 ou 100; il doit eu être ainsi pour 
isse produire, avec des marches lentes, 
:es de 25 ou 50 nécessaires dans la pra- 
exemple pour l'éclairage où des fré- 
p faibles donneraient à la lumière des 
fatigantes. 

■nateurs de puissance moyenne sont 
z souvent conduits par courroie, mais, 
nératriees de haute puissance, on tend 
lus à supprimer ce gênant intermédiaire, 
î l'inducteur le volant même de la ma- 
ice ; le grand moment d'inertie des 
convient fort bien pour cet usage, le cla- 
livers éléments entre eux et sur l'arbre, 
;ièrement celui des volants ordinaires, 
t des transports de puissance mécanique 
rtir d'une chute d'eau et l'on a été ainsi 
coupler l'alternateur avec les turbines 
la pression hydraulique : les turbc- 
avaient déjà habitué les électriciens à de 
iations quand les turbines à vapeur 
apparition dans le domaine industriel, 
qu'il devint possible de constituer, dans 
is nouvelles, des groupes électrogènes 
'union directe de la machine électrique 
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et des nouveaux moteurs, il était nécessaire de 
modifier le type de construction de façon qu'il pût 
s'adapter aux besoins créés par les progrès de la 
mécanique, et ainsi commença une nouvelle évolu- 
tion, commandée, elle aussi, par une action de 
milieu. 

Les turbines à vapeur tournent nécessairement 
très vite, elles font environ 500 à 3.000 tours par 
minute et cette rapidité oblige à modifier considéra- 
blement la constitution de l'inducteur; comme il 
importe de produire des courants de fréquence 
usuelle et que la fréquence dépend du nombre de 
fois où un pôle de l'inducteur passe par unité de 
temps devant une bobine de l'induit, il faut, puisque 
la vitesse de rotation est devenue beaucoup plus 
grande, diminuer le nombre des pôles; on comprend 
que, dans ces conditions, le turbo-alternateur va se 
présenter comme une machine moins souple que 
Falternateur-volant et que sa construction sera assu- 
jettie à des règles plus sévères. 

Il n'est pas possible non plus, avec ces grandes 
vitesses, de conserver le diamètre élevé qu'on était 
arrivé à donner aux alternateurs-volants de grande 
vitesse, la force centrifuge prendrait des valeurs exa- 
gérées, qui compromettraient rapidement la solidité 
de la machine; aux actions mécaniques s'ajoutent 
d'ailleurs des attractions magnétiques intenses qui, 
elles aussi, obligent à rendre l'inducteur et l'induit 
\ssei rigides pour qu'ils ne puissent pas se 
léformer sous l'influence de forces considérables, 
leureusement les progrès de la métallurgie ont, 
dans ces dernières années, marché de pair avec 



f*~ 



132 l'électricité 

ceux de l'électrotechnique, et ils ont permis de 
disposer, au moment même où l'on avait besoin, de 
matériaux possédant une ténacité telle que l'on 
pouvait, sans danger, décupler les vitesses qui, il y 
a quelque vingt ans, auraient déjà passé pour 
excessives; par exemple, pour maintenir en place 
les fils conducteurs logés dans les rainures, on a 
utilisé avec grand profit des frettes construites avec 
ces aciers au nickel dont nous avons déjà parlé et 
dont les propriétés ont été si bien étudiées par 
M. Gh.-Ed. Guillaume. 

Pour arrêter définitivement le plan d'un alterna- 
teur à construire, ou, s'il est construit, pour déter- 
miner les conditions dans lesquelles il conviendra 
de le faire fonctionner, on use de procédés analogues 
à ceux que nous avons vu employer dans le cas des 
.dynamos à courant continu. 

'Mais, ici, la question est plus complexe, la puis- 
sance dépend du courant, de la force électromo- 
trice et du décalage; elle peut, nous le savons, se 
décomposer en deux : la puissance réelle ou wattée 
et la ^puissance déwattée ou magnétisante et, selon 
les cas, il y a intérêt à modifier le rapport de ces 
deux termes. D'ailleurs pour définir complètement 
un alternateur, il ne suffirait pas de donner la ten- 
sion, le courant et le facteur de puissance; il faut, 
en réalité, connaître les caractéristiques à vide et 
en charge. La caractéristique à vide représentera la 
force électromotrice efficace induite dans l'indu 
pour chaque intensité du courant inducteur; ell 
permettra, par exemple, de constater que la rar 
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chine fournira un courant d'autant plus stable que 
les inducteurs seront plus excités. La caractéristique 
en charge sera la courbe qui figurera la tension 
efficace aux bornes en fonction de l'intensité effi- 
cace dans le circuit extérieur; elle pourra être 
extrêmement différente si la machine travaille sur 
des résistances sans self-induction, ou si, au con- 
traire, le circuit d'utilisation est inductif. On sait 
aujourd'hui déterminer ces caractéristiques, avant 
même que la machine soit construite, par diverses 
méthodes, parmi lesquelles on peut citer celles de 
MM. Blondel, Picou et Potier. 

Le courant fourni par un alternateur n'est jamais, 
en pratique, le courant sinusoïdal simple, sa forme 
est souvent très complexe ; les appareils dont nous 
avons parié, oscillographes ou ondographes, donnent 
à cet égard les plus précieux renseignements et per- 
mettent de déterminer les harmoniques de périodes 
sous-multiples de la période principale, qui viennent 
s'ajouter au courant fondamental pour constituer le 

» 

courant, réel. 

Ces harmoniques sont dus, soit à la forme des 
pôles, soit à celle des dentures qui produisent des 
fluctuations du flux; ils peuvent être, les uns et les 
autres, extrêmement nuisibles. 

Ils donnent, en effet, naissance à des courants 
parasites qui augmentent les pertes par effet Joule, 
et, surtout, ils peuvent provoquer dans le circuit 
d'utilisation une élévation de la tension très dange- 
reuse pour tous les appareils. Nous avons vu en 
effet que, pour une fréquence convenable, il pourra 
y avoir un phénomène de résonnance, l'effet de la 

12 
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annulant celui de la self-induction. Ce phé- 
ne se produit jamais avec le courant fon- 
.1, parce que la capacité de la ligne n'est 
issez grande, mais il n'est pas impossible 
paraisse avec l'un des harmoniques. Une 
ignée de la forme dos dents et des pièces 
s'impose donc, quand on veut diminuer ces. 
effetB; mais on peut aussi employer des 
> électriques d'amortissement; c'est ce qu'a 
le façon très ingénieuse, M. Maurice Leblanc 
d'un dispositif auquel il donne le nom 
f d'étouffeur d'harmoniques, 
aux indications de la théorie, on parvient 
Hit à petit, à diminuer toutes les pertes et 
:menl des alternateurs atteint aujourd'hui 
; on ne saurait guère exiger davantage, il 
; même, en certains cas, de ne pas chercher 
;, qui reste, en électricité comme ailleurs, 
i du bien : Ainsi les courants de Foucault 
■rbent une partie de la puissance perdue ne 
t être supprimés sans inconvénient. Par 
>s forces électromagnétiques qu'ils exercent 
a loi de Lenz, ils peuvent jouer un râle très 
amortissant les oscillations des alternateurs 
et en diminuant l'influence fâcheuse des 
ques. 

out ce qui précède, j'ai considéré des aller- 
qui donneraient un courant alternatif ordi- 
uais il n'y a presque rien à ajouter pour 
: cas des inachiues qui fournissent des cou- 
ilyphasés. Veut-on avoir des courants tri- 
la couronne fixe en fer feuilleté de l'induit 
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portera trois encoches pour chacun des pôles, placés 
sur la jante de la roue inductrice, et, en utilisant 
les encoches qui vont décrois en trois, on pourra 
former trois circuits utilisables séparément , mais 
que Ton connectera, d'ordinaire, comme il a été 
expliqué plus haut, en étoile ou en triangle. 

Disons, enfin, que les alternateurs dont il a été 
parlé jusqu'à présent sont ce que Ton appelle des 
alternateurs synchrones; il en existe d'autres, les 
alternateurs asynchrones , qui , en certains cas, 
peuvent rendre de grands services ; mais il sera 
plus aisé d'en comprendre le principe lorsque nous 
aurons étudié la question des moteurs. 

§ 3. — COUPLAGE ET COMPOUNDAGE. 

Quelque grande que soit la puissance des ma- 
chines modernes (elle atteint aujourd'hui jusqu'à 
8,000 kilowatts), on ne saurait, dans une usine où 
l'on produit de l'énergie électrique, se contenter 
d'un seul générateur ; il faut pouvoir se parer contre un 
accident possible et être en mesure de répondre aux 
demandes variables de consommation qui se pro- 
duisent sur le réseau. 

On a donc été amené à avoir plusieurs groupes 
électrogènes pouvant être mis en service suivant les 
besoins, et l'on s'est trouvé ainsi en présence d'un 
nouveau problème: la détermination du meilleur 
mode d'association des dynamos et des précautions 
nécessaires pour les coupler. 

Lorsqu'il s'agit des machines à courant continu, 
la question est assez simple. Deux cas généraux se 
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présentent : ou bien l'on veut avoir um 
à intensité constante, ou bien, au c< 
désire un potentiel invariable. 

Dans le premier cas, on emploiera i 
excitées en série ou à excitation indép 
dernières se comportent absolument 
piles et leurs modes d'association soi 
les principes élémentaires que tôt 
connaît. L'accouplement en dérivation 
excités en série présente quelques dif 
on l'emploie rarement; on utilise, i 
assez fréquemment l'accouplement en 
génératrice, dont le bobinage inductt 
parcouru par le courant total de la dis 
mise, tout d'attord, en court-circuit j 
rupteur; pour la mettre en marche, il : 
cet interrupteur; l'on réglera ensuite 
l'aide d'un rhéostat, de manière que t 
rateurs donnent sensiblement le m< 
Pour enlever une des dynamos, il fai 
ment la remettre en court-circuit ; i 
soin, bien entendu, de faire, au préal 
In tension aux bornes en diminuant 1 

Le second cas est peut-être le plus 
nécessité d'un voltage constant s' 
l'éclairage; l'accouplement en dérivatif 
l'on dit souvent, en parallèle, de macl 
en dérivation convient alors très bien 
barres, c'est-à-dire entre deux cor 
tableau de distribution, il faut mainte 
rence de potentiel invariable. Suppos 
l'installation soit en marche et que 
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mettre en circuit une nouvelle machine ; on la fera 
d'abord, avant de la fermer sur le circuit, tourner a 
vide, do manière à ce qu'elle donne la tension 
voulue, et l'on mettra alors seulement, et simulta- 
nément, ses deux pôles en communication avec les 
deux barres ; on réglera ensuite toutes les excita- 
tions des machines de façon qu'elles prennent 
toutes sensiblement les mêmes charges. Désire-t-on, 
au contraire, retirer une machine, on rendra 
d'abord, en diminuant l'excitation, sa charge à peu 
près nulle, et l'on ouvrira l'interrupteur ; à ce mo- 
ment, à cause de la self-induction des inducteurs, il 
jaillira un arc dû à un courant de rupture intense. 
On peut éviter cet inconvénient en fermant le cir- 
cuit inducteur sur de grandes résistances dites résis- 
tances de décharge. 

Souvent aussi, on accouple des machines à exci- 
tation compound ; le couplage en série n'aurait alors 
aucun intérêt; mais le couplage en dérivation est 
fort employé, par exemple pour les usines de 
tramways. Dans ce couplage, il serait à craindre 
que la tension donnée par l'une des machines 
venant à surpasser celle des autres, les pôles de 
l'excitation en série arrivassent à s'inverser. Pour 
éviter un tel aecident, on doit relier les pôles de 
même nom de l'excitation par un fil compensateur; 
mais pour que la précaution soit efûcace, il est 
nécessaire que la résistance de ce fil soit négli- 
geable par rapport à celle des inducteurs, et il 
n'est pas toujours facile de satisfaire à cette con- 
dition. 

Des questions semblables, mais beaucoup plus 

13. 
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délicates, se posent pour tes alternateurs; le cou- 
plage en série ne se pratique guère dans ce cas, 
llopkinson affirmait même que l'on ne saurait le 
réaliser complètement. M. Boucherot a cependant 
indiqué comment, par l'emploi de condensateurs, 
il était possible d'obtenir une sorte d'association 
d'alternateurs fonctionnant régulièrement eu série, 
mais, comme il est toujours aisé, ainsi que nous 
le verrons plus loin, d'élever, au moyen de trans- 
formateurs, la tension des courants alternatifs, 
ce mode de couplage n'a, en pratique, que peu 
d'intérêt. 

Le couplage en parallèle est, au contraire, très 
usité. Il ne parait pas, de prime abord, très aisé à 
réaliser: il faudra non seulement que l'alternateur, 
que l'on voudra mettre en circuit dans la distribu- 
tion, fournisse, comme dans le cas des dynamos à 
courant continu, une tension égale à celle de cette 
distribution, mais encore que ces deux tensions 
soient en phase, c'est-à-dire qu'elles soient, à chaque 
instant égales et de môme sens, et, bien entendu, 
il est nécessaire que toutes les machines accouplées 
aient exactement la même fréquence. Ainsi^ dans 
une journée où les machines auront produit des cou- 
rants dont ,1e sens se sera interverti de 3 à 5 mil- 
lions de fois, on devra obtenir ce résultat prodi- 
gieux qu'aucune d'elles n'ait fait, cependant, une 
période de plus que l'autre. 

Heureusement les propriétés mômes des courants 
alternatifs permettent de trouver une solution que 
les moyens mécaniques seraient sans doute impuis- 
sants à fournir. Deux alternateurs couplés électri- 
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rtent comme deux machines re- 
■ment élastique; si l'une d'elles, 
lence à prendre de l'avance sur 

le fournisse une puissance plus 
ition va, à son tour, produire un 
courants, dits courants de com- 
irculation, prennent naissance 
mer l'alternateur capricieux en 
e avec le réseau. 
l'équilibre ne s'accomplira pas 
un corps qui écarté de sa posi- 
>le n'y revient qu'en effectuant 
ins, l'alternateur, couplé sur un 
système en équilibre stable qui 
té d'osciller et, ces oscillations 
files se traduisent, par exemple, 
éclairage par les variations d in- 
5 que connaissent les abonnés 
ant alternatif et qui se remar- 
plage[n'a pas bien réussi. On a 
tir le plus rapidement possible, 
i cet égard d'excellents résultats, 
}ui rappelle celui que l'on a em- 
le mouvement de l'appareil mo- 
res. 

n'étaient pas supprimées rapide- 
craindre les plus graves acci- 
:omme dans tous les systèmes 
rrait produire des phénomènes 
mgmenteraient l'écart dans une 
et mettraient l'alternateur hors 
l'alternateur est alors décroché, 
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et tout le réseau peut se trouver 
circuit. A ce moment les pertur 
vraiment redoutables, la lu mien 
ment et toutes les machines de 1 
faux peuvent subir des détériorii 
dangereuses pour le personnel. 

La question de la stabilité du c 
importance de premier ordre et i' 
ment qu'elle ait été-, dans ces 
l'une des principales préoccupatu 
Elle a fait l'objet de très beaux l 
quels on peut mentionner partiel 
MM. Leblanc, Boucherot, Blondel 

On est, ici encore, sur un terr 
trent le savant et l'ingénieur; leu 
saire pour élucider un sujet qui 
nique et à l'électricité théorique 
d'autre part, à la technique des r 
tique des machines électriques, 
problème, on arrive à distinguer q 
d'oscillations possibles, et l'on ( 
pas facile de les éviter en même 
ici dans des détails de calcul, o 
donner cette conclusion générale 
nir rigoureusement l'isochronism 
il conviendra de ne pas tous les 
teurs de vitesse trop sensibles qui 
actions électriques d'opérer, en 
produire leur effet bienfaisant d' 
tomalique; ainsi, dans le cas des i 
il sera préférable de n'avoir qu'un 
sur la conduite d'alimentation gé 
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mtées en parallèle, la con- 
donc grâce aux réactions 
ient aujourd'hui à empêcher 
raientdéranger; maisencore 
associer deux machines, on 
i, communication qu'au mo- 
sont exactement en phase. 
, d'appareils spéciaux qu'on 
de phase; pour constater, 
nachines de puissance égale 
donné, des potentiels égaux 
n de leurs pôles, il suffirait 
un fil sur lequel on inter- 
venables; quand les deux 
osition, les lampes s'étein- 
, à ce moment précis, l'on 



me distribution, que toutes 
t parfaitement d'accord à 
:ncore que, malgré tous les 
sent dans le réseau, elles 
it à ce réseau, dans le cas 
snce de potentiel constante, 
r les dynamos à courant con- 
r la constance en agissant 
e mode d'excitation com- 
it même s'obtenir automa- 
i. Marcel Desprez a proposé 
santé. 

ateurs, la question est sin- 
;xe ; la tension à régler est 
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alternative, tandis que l'excitation est cor 
compoundage ne saurait, par suite, s'ol 
des organes intermédiaires. Pour le réali 
d'ailleurs bien connaître les causes qui 
la tension ; elles sont de deux sortes : 
agissent pour changer le débit et celles 
quent des altérations dans la valeur de la 
Diverses méthodes ont été proposées 
plus répandues, qui est une méthode 
électrique, est celle de M.' Boucherot. E 
essentiellement à exciter l'inducteur par un cou- 
rant continu, produit par une dynamo de forme très 
particulière. L'induit, qui porte un enroulement 
convenablement disposé, est mis en rotation par 
un champ tournant ; ce champ est dû à des bobines 
qui sont parcourues par /les courants induits eux- 
mêmes par le courant de l'alternateur. Cette des- 
cription sommaire est certainementinsuffisantepour 
faire comprendre le système, mais elle permettra, 
du moins, de deviner l'ingéniosité que l'auteur de 
l'invention a dû dépenser pour établir la solution 
d'un problème aussi complexe. D'autres procédés, 
dus à M. Blondel, à M. Leblanc, ont donné égale- 
ment de bons résultats ; on a aussi essayé des com- 
poundages électromécaniques, oh l'on cherche à 
faire agir des régulateurs de vitesse pour modifier 
l'excitation. 

L'intérêt de ces dispositifs est très grand, non seu- I 
lement parce qu'il est très important de parer f 
immédiatement aux baisses de tension qui pour . 
raient amener des fluctuations énormes dans l'in- I 
tensité lumineuse des lampes d'un réseau, ou une F 
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insuffisance de puissance dans les moteurs art 
par une distribution, mais encore parce < 
réalisation d'un bon compoundage peut amen 
très notable économie dans la constructic 
alternateurs. On ne parvient, en effet, à dii 
la dépense de matière qu'en adoptant des d 
tions qui augmentent la réaction de l'induit > 
suite, aussi l'écart entre les tensions corresp< 
& des charges diffé rentes. 11 est donc de toute 
site, pour les alternateurs puissants, de pc 
des moyens très efficaces de régulation, si i 
veut pas être amené à des constructions pa 
dispendieuses. La Science, descendant d 
domaine de pur désintéressement, est seule 
ble de fournir ici a l'industriel les règles qu' 
suivre pour travailler dans des conditions 
miques. 

S 4. - L'USINE ÉLECTRigUE lOOEnHE 

Bien jeune encore, l'industrie électrique 
cependant une évolution déjà très sensible 
ses débuts timides, elle produisait des qu 
d'énergie relativement minimes, consommée 
un rayon peu étendu autour de l'usine généi 
et, au fur et à mesure qu'elle progressa, on ' 
d'abord croître très rapidement le nombre di 
tions de moyenne importance où se produi 
puissance électrique, distribuée à des abonn 
ombreux ou utilisée pour la traction sur des 
estreintes. Ainsi, il y a quelque vingt ans 
iclairer une simple avenue, comme l'avei 
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l'Opéra, à Paris, on avait cru nécessa 
trois stations : l'une place de l'Opér, 
d'Argenteuil, la troisième voisine de 
l'Opéra. 

Mais l'industrie électrique n'échap 
temps à la loi générale, qui veut que 
en gros soit toujours plus avanlageusi 
duction en détail, et elle dût, pour ^ 
pérer, concentrer ses cll'orls. Il appai 
que les grands aussi bien que les pet 
ont intérêt à emprunter l'énergie, 
besoin, à une usine centrale de très 
sari ce. Les frais de premier établisseï 
de l'acquisition des moteurs et des d; 
construction du tableau de distributio 
ments, aussi bien que les dépenses ■ 
comprenant le salaire des ouvriers, le 
bon, de l'entretien et de la réparation < 
varient beaucoup suivant les unités qu 
on a calculé, par exemple, que, pour 
tramways, le prix de revient du kilo 
l'usine changeait du simple au double 
emploie des unités de 1,000 ou de 200 

La station centrale de grande puiss 
devenue une nécessite économique e 
fait naître, dans ces dernières année 
de toutes les grandes villes, en Europ 
rique, de grandioses installations. 

Ces centrales doivent s'élever sur 
ments convenablement choisis pour ■ 
sent recevoir facilement et à peu de fi 
tités énormes de combustible qu'elles 
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et aussi pour qu'elles trouvent abondamment l'eau 
nécessaire à l'alimentation des chaudières et des 
condenseurs. Les usines nouvelles de la région 
parisienne, celles d'Anvers, de New- York, de Phila- 
delphie ont. pour' ces raisons, été construites au 
voisinage d'un cours d'eau. 

Dans les installations mues par la vapeur, on 
utilise encore très souvent des machines à piston mais, 
bien entendu, ces machines sont à multiples expan- 
sions et, en général, eompound, c'est-à-dire à plusieurs 
cylindres. Le plus souvent, elles appartiennent au 
type horizontal tandem qui se prête à une surveil- 
lance facile, et à un entretien commode. La règle 
n'est cependant pas générale : Ainsi l'usine du 
Métropolitain de Paris, au quai de la Râpée, possède 
des groupes eompound verticaux et les centrales 
de New-York ont des machines colossales à deux 
cylindres, l'un, le cylindre à haute pression hori- 
zontal, l'autre, celui à basse pression, vertical, qui 
attaquent tons deux la même manivelle. 

Mais ces énormes machines ont le grave inconvé- 
nient d'avoir des organes qui.se développent sur 
plusieurs étages; encombrantes, pesantes, bruyantes 
et dangereuses, elles commencent, en plusieurs 
endroits, à être remplacées par les turbines qui, 
grâce à leur grande vitesse de rotation, sonl, â puis- 
sance égale, singulièrement plus légères et plus 
ramassées; ainsi, à la belle usine de Saint-Denis, 
les turbines ont 3"' 50 de haut sur 14 mètres de long 
et 4 mètres de large, tandis qu'une machine à piston 
équivalente devrait occuper le cube d'une maison à 
trois étages ; le groupe électrogène à turbine pèse 
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ringt fois moins qu'un groupe de même 
constitué avec l'ancien moteur, 
jntre actuellement, dans les centrales, des 
le deux types différents : les turbines 
îs, telles que les turbines Pansons utilisées 
le Saint-Denis et les turbines verticales, 
les turbines Curtis employées surtout en 
; celles-ci sont mieux équilibrées, mais 
inconvénient de faire porter tout le poids 
électrogène sur un axe unique, et aussi 
'alternateur, placé directement au-dessus 
îil à vapeur, à une fâcheuse élévation de 
*e. 

s enfin le très intéressant usage que l'on 
des turbines Râteau pour ne pas laisser 

inutilement l'énergie que contiennent 
vapeurs qui s'échappent des machines à 
inaire sans condensation. Ainsi, aux mines 
eux puissantes dynamos à courant continu 
at gratuitement, en récupérant le travail 

ainsi dire, s'en allait auparavant en 
î nient dans l'air, 
ur reste donc, dans les centrales -élec- 

principale source d'énergie mécanique; 
.s été chassée du premier rang par le 

courant qui a triomphé sur d'autres 
le moteur à explosion. Mais elle a été 
ar un autre rival, le moteur à gaz pauvre 
ive dans certaines régions métallurgiques. 
s électrogènes de 6,000 chevaux, actionnés 
; que fournissent les hauts fourneaux voi- 
le moteur a gaz pauvre est certainement 
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plus quinteux et moins souple que le moteur à 
vapeur. ' 

Tous ces puissants moteurs actionnent aujourd'hui 
des machines génératrices également très puissantes. 
Les mêmes raisons d'économie et de meilleur ren- 
dement qui ont centralisé dans des usines, opérant 
en grand, la production d'énormes quantités d'éner- 
gie électrique, ont, dans ces usines même, conduit 
à n'employer qu'un très petit nombre de très 
grosses unités. Et l'on a su, dans ces dernières 
années, construire des machines capables de fournir, 
en un temps donné, un travail de plus en plus con- 
sidérable. A l'exposition de 1889 on considérait avec 
admiration une dynamo de 250 kilowatts 1 , à celle 
de 1900 on trouvait prodigieux un alternateur 
de 3,000 kilowatts. Aujourd'hui on est arrivé à 
des unités de 8,000 kilowatts, capables, par consé- 
quent de produire chacune une quantité d'énergie 
électrique comparable à celle que les sept secteurs 
de Paris réunis vendent à la totalité de leurs clients. 

Il ne paraît pas nécessaire pour le moment de 
dépasser de beaucoup une telle puissance, on ne 
saurait, dans une usine centrale, pousser les choses 
à l'extrême et il serait imprudent de n'avoir qu'un 
seul groupe électrogène d'où dépendrait l'alimenta- 
tion de toute une ville. 

Les besoins d'énergie croissent d'ailleurs très 

1. Rappelons que 1 watt vaut kgr. 102 par secondé, et que 
1 kilowatt vaut 1.000 fois plus; un cheval-vapeur vaut 75 kilo- 
grammètres par seconde ou 0,736 kilowatts. 

Le kilowatt-heure, travail de 1 kilowatt pendant une heure, vaut 
367.200 kilogrammètres, tandis que le cheval-heure, travail de 
1 cheval pendant une heure, vaut 270.000 kilogrammètres. 



148 l'électuic 

rapidement ; les tramways, 
chemins de fer de pénétratior 
mulateurs, les diverses industi 
peut être empruntée à une < 
ont des exigences de plus en 
trop d'exagération, l'on éval 
kilowatts- heure la quantité d 
pourra, d'ici peu, consommer 
parisienne. Deux ou trois usi 
Saint-Denis, subiraient à un 
l'on sent profondément les cl 
blés qu'apporte l'électricité au 
industriel, quand on voit tout 
loppée par les soins d'un pe: 
a Saint-Denis, soixante-dix per 
et de nuit comprises, assure 

Ce résultat merveilleux est' 
automatique dont l'usine fo 
ment pour l'alimentation en ce 
pris sur la Seine dans les c 
électrique, est porlé par les g 
lant dans d'énormes soutes 
façon régulière sur le foyer 
■i'iO mètres carrés de surface 
et mâchefers sont de même 
ment. L'ouvrier ici command 
aucun rôle servile. 

Dans ces grandes stations, 
est peut-être le tableau de d> 
et contrôle le courant produit 
qui l'envoie dans les circuil 
blcaux se présentent aujourd 
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cuivre nu posées sur de 
; ils soat aérés, c'est-à-dire 
ii'ilo portent ont le plus de 
p de jour. 

irnes ont souvent plusieurs 
raents de mesure, que l'on 
étalonnés soigneusement, 
le Laboratoire de la Société 
ciens; sur cet étage, où se 
:e sur le pont du navire. 
: Ions ces tramways, toutes 
achines qui empruntent la 
ine centrale, ne se trouve 
iran t. à basse tension de 
et aussi les instruments 
l'abri de décharges dange- 
ispose les transformateurs 
reils de transformation du 
re, les interrupteurs qui 
dés à distance de façon à 
sssous enfin, à l'étage infé- 
ent des génétrices et ceux 
istri bution. 

u'ici que des usines mues 
z, mais, parallèlement, les 
ues se développent chaque 
isance hydraulique utilisée 
lire de l'énergie électrique 
chevaux et d'énormes ré- 
M. l'Ingénieur Tavernier 
vaux la richesse hydrau- 
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lique contenue uniquement dans la r( 
françaises et véritablement utilisabli 
tique néglige même toutes les forces 
inférieures à 200 chevaux dont Yen 
pas rémunérateur. Le Rhône et l'Aire ) 
aménagement assez facile, pourraient 
la frontière suisse et Pyrimont, une p 
et continue de 80.000 chevaux. On : 
flnence a déjà exercé sur l'industrie et sur la vie so- 
ciale l'exploitation de ces nouvelles sources de richesse 
et nous avons dit les espérances que l'on peut con- 
cevoir pour l'avenir. 

Pour mettre en œuvre ces énergies et actionner 
des dynamos, on se sert de turbines hydrauliques 
qui, à charge constante, avec leur régularité parfaite, 
conviennent admirablement pour la production de 
l'énergie électrique ; à charge variable, ces moteurs 
exigent, à cause de la masse d'eau dont il faut faire 
varier le mouvement, des appareils régulateurs qui 
n'ont pas été immédiatement mis au point, mais, 
aujourd'hui, les régulateurs automatiques ont été 
amenés à un haut degré de perfection et donnent 
entière satisfaction. 

Dès que les hauteurs de chute atteignent environ 
5 mètres, on remplace les anciennes turbines à axe 
vertical par des turbines à axe horizontal qui n'exi- 
gent pas, ou un renvoi de mouvement toujours incom- 
mode et fragile, ou l'emploi de génératrices élec- 
triques à axe vertical dont la disposition n'est pas 
favorable. 

Deux cas peuvent se présenter en pratique : ou 
bien il s'agit d'utiliser des basses chutes à grand 
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débit, ou bien, au contraire, ou dispose de hautes 
chutes à faible débit. Aux basses chutes correspon- 
dront, en général, des appareils à marche lente, 
tandis que les hautes s'accommoderont plus aisément 
d'alternateurs à grande vitesse à induit tournant. 

Comme pour le$ stations centrales à vapeur, les 
conditions économiques sont bien meilleures pour 
les usines hydrauliques puissantes que pour les pe- 
tites unités ; en France, on a projeté de construire 
sur les bords du Rhône une usine qui suffirait presque 
à alimenter Paris ; en Amérique, on a réalisé l'instal- 
lation hydraulique la plus grandiose qui existe à 
l'heure actuelle, en utilisant une portion des 75.000 
chevaux que pourraient fournir les chutes du Nia- 
gara. 



CHAPITRE V 
■Les Moteurs. 



SI. - LES MOTEURS * COURANT i 

La plus importante, au point 
et peut-être aussi au point de vm 
diverses formes sous lesquelles p 
l'énergie électrique est l'énergie 
applications que l'homme a, de 
du travail mécanique sont les plus 
vie industrielle aussi bien qu'à h 
d'autre part, la forme mécaniqu 
comme l'une des plus nobles et des 
puisse prendre l'énergie. 

L'électricité n'a conquis vérital 
qu'elle occupe dans la grande indu 
où le moteur électrique est deve: 
souple, pratique, restituant sur son 
sance mécanique, presque toute h 
reçoit lorsqu'il absorbe un certain 
certain nombre de volts. 

11 y a fort longtemps déjà, vers 18 
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russe, Jacobi, eut le premier l'idée de construire une 
machine où l'on utiliserait l' électro-aimant poui* 
produire directement des mouvements continus de 
rotation. On conçoit aisément que si l'on place, sur 
une roue mobile autour d'un axe horizontal, une 
série de barres de fer doux équidistantes et disposées 
sur le contour de la roue parallèlement à l'axe, cha- 
cune de ces barres sera soumise à une attraction 
produisant le même effort qu'un bras qui ferait mou- 
voir l'anneau mobile si l'on a installé, de la même 
manière, à l'extérieur et très près du contour, autant 
d' électro-aimants qu'il y a de barres. Lorsque les 
barres seront arrivées en face des électro-aimants, 
elles dépasseront cette position en vertu de la vitesse 
acquise et si l'on a soin, à ce moment, d'interrompre 
le courant pour ne le rétablir que lorsque les barres 
seront parvenues près des électro-aimants suivants, 
on obtiendra un mouvement constamment entretenu 
dans le même sens. II est possible de remplacer les 
armatures de fer doux par des électro-aimants dis- 
posés de manière à présenter des pôles de noms 
contraires à ceux des électro-aimants fixes, mais il 
convient alors, pour communiquer à la roue une ro- 
tation continue, de changer, à l'aide d'un commuta- 
teur convenable, le sens du courant à chaque posi- 
tion d'équilibre. 

Dans ces deux systèmes primitifs, on peut recon- 
naître les ancêtres déjà lointains de quelques-uns 
Je nos moteurs actuels, mais on comprend sans 
»eine que le rendement détestable et la très médiocre 
puissance ne permettaienl guère des applications 
importantes ; d'ailleurs, à l'époque où furent inventés 
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ces appareils rudimentaires, l'énergie électrique né- 
cessaire pour les actionner ne s'obtenait qu'à l'aide 
de piles coûteuses et encombrantes. 

La première machine qui fonctionna, et qui fut 
construite par les soins de Jacobi, atteignait à peu 
près la puissance d'un cheval ; elle fut employée à 
mettre en mouvement la roue à palette d'un petit 
bateau qui, malgré la violence d'un vent contraire, 
remonta, en présence d'un public nombreux et 
émerveillé, la Neva à Saint-Pétersbourg. 

Il ne faudrait pas croire que cette expérience, un 
peu oubliée aujourd'hui, passa inaperçue ; elle 
excita, au contraire, vivement l'attention des indus- 
triels en Europe et en Amérique, et l'on conçut 
même, au début, de grandes espérances qui repo- 
saient sur des idées inexactes. 

On avait remarqué qu'avec une pile donnée on 
parvenait à obtenir des électro-aimants de plus en 
plus puissants en augmentant le nombre de spires 
enroulées sur la mas.se de fçr, et l'on s'imaginait 
que, sans augmenter la dépense, on pourrait créer 
des effets mécaniques constamment croissants ; 
d'autre part la théorie de la pile était mal connue, 
l'on pensait que les réactions chimiques produisent 
des quantités, pour ainsi dire indéfinies, d'électricité, 
et,, l'on ne comprenait pas parfaitement que ces 
quantités, ne pouvant se libérer instantanément à 
cause de la résistance des circuits et ne tombant 
que d'une faible différence de potentiel, corres- 
pondent, en réalité, à des puissances assez limi- 
tées. 

Les physiciens calmèrent un enthousiasme qui 
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leur parut, à juste titre, partir d'une conception 
erronée des phénomènes et, si Ton peut aujourd'hui 
trouver qu'ils généralisèrent un peu hâtivement et 
qu'ils furent mauvais prophètes quand ils écrivirent, 
comme fît par exemple l'un des plus savants d'entre 
eux, l'illustre Verdet: « qu'il y a peu de chose à 
espérer de l'avenir des machines électromotrices », 
il convient de ne pas oublier que, dans l'espèce, 
leurs réserves étaient néanmoins très sages, leurs 
critiques très exactes, et l'on doit reconnaître qu'en 
établissant les raisons scientifiques qui permettaient 
de démontrer combien un moteur, tel que celui de 
Jacobi, était dispendieux, ils déblayaient, par là 
même, le terrain sur lequel, beaucoup plus tard, on 
devait fonder les principes qui ont conduit à la 
construction de tant de moteurs excellents. 

Le premier point sur lequel ils attirèrent l'atten- 
tion est le rôle des phénomènes d'induction dans un 
moteur électrique ; dès que l'appareil tourne, et 
qu'entrent en jeu les actions électromagnétiques, 
en vertu de la réciprocité que nous avons indiquée 
précédemment, une force électromotrice induite 
prend naissance qui s'oppose au passage du courant; 
et ainsi de l'énergie électrique disparaît dont on 
retrouve l'équivalent dans le travail recueilli ; pas 
plus qu'aucune autre machine, le moteur ne crée de 
l'énergie, il consomme, sous forme électrique, ce 
qu'il restitue sous forme mécanique. 

Si le courant est, comme dans les expériences de 
acobi, produit par des piles, c'est, en définitive, 
'énergie chimique qui est la source du travail récu- 
péré et les expériences classiques de Favre mon- 
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trèrent combien, avec les anciens mo 
énergie était mal employée, puisque l'o 
vait comme énergie mécanique qu'i 
dixième environ de la chaleur fournie ] 
lut ion du zinc des piles, chaleur qui pe 
mesure à l'énergie chimique dépensée. 

Aussi les applications des premie 
furent-elles très limitées et très partit 
servirent dans des cas qui n'exigeaient pa 
forces motrices mais qui nécessitaient < 
sion, de la rapidité et de la facilité, soit j 
en train du mouvement, soit pour so 
artiste, qui a construit des appareils 
remarquables par leur fini, Froment, f. 
le premier industriel qui ait employé di 
électromagnétiques dans ses ateliers, il le 
avec succès, à mouvoir et à diriger des 
propres à graduer les cercles et, à 
règles. 

Mais le moteur véritablement utilisa 
usages les plus variés ne fut découvert 
où Gramme inventa la dynamo ; cet adm 
reil de transformation fonctionnait aussi 
moteur que comme générateur ; à volo 
nissait de l'énergie électrique en absorl 
vail mécanique, ou, inversement, il ; 
première en régénérant le second. Dès li 
taine avait installé à l'exposition de 
groupe de deux machines Gramme, réui 
circuit conducteur, l'une Fonctionnait c( 
ratrice, et produisait le courant qui fa: 
l'autre; cette expérience renfermait en 
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l'abondante récolte qui, depuis lors, a poussé dans 
le domaine de l'électricité. 

La théorie de la dynamo, fonctionnant comme 
réceptrice, est absolument parallèle à la théorie de 
la génératrice ; dès que la machine est en marche, 
une force contre-électroraotrice, qui a pour mesure, 
en volts, le nombre qui exprime, en joules, l'énergie 
mécanique produite dans le récepteur, parle passage 
d'un coulomb, prend naissance dans l'induit qui 
tourne ; le courant qui circule dans le moteur obéit 
naturellement encore à la loi d'Ohm et il est égal 
au quotient, par la résistance de l'induit, de l'excès 
de la différence de potentiel d'alimentation sur la 
force contre-électro motrice. 

Il est. d'ail leurs facile de trouver une expression 
de la force contre -éleclromotrice .en fonction des 
données de la machine; on démontre bien simple- 
ment que cette expression est exactement la même 
que celle qui lie, au flux inducteur, au nombre de 
spires de l'induit et à sa vitesse, la force électromo- 
trice de la même machine, considérée comme géné- 
rateur. 

Des lois de l'induction découle aussi la règle qui 
permet de connaître le sens de rotation du moteur; 
d'après la loi de Lenz, la machine, fonctionnant 
comme réceptrice, tournera dans le sens contraire à 
celui dans lequel il faudrait la mettre en mouvement,' 
comme génératrice, pour qu'elle produise le courant 
qui la traverse; ceci, bien entendu, à condition que 
les pôles inducteurs ne soient pas changés. 

De cette règle, on tire facilement des conséquences 
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relatives aux divers cas possibles ; dans les machines 
à excitation séparée, rarement employées d'ailleurs, 
ou dans les machines à aimants permanents, quel- 
quefois encore utilisées pour de petites applications, 
la rotation est possible dans les deux sens, et dé- 
pend du sens du courant. 

Dans les machines à excitation en série, et dans 
les machines dont les inducteurs sont excités en 
dérivation, il faudra aussi, pour changer le sens de 
la rotation, changer lesens du courant soit dans 
l'induit seul, soit dans l'inducteur. II. sera toujours 
préférable, d'ailleurs, de le changer dans l'induit, 
soit pour ne pas couper le circuit inducteur, opéra- 
tion dangereuse dans le cas des moteurs en série, 
soit pour éviter les courants de rupture, générale- 
ment plus forts pour les bobines inductrices que pour 
l'induit. 

En principe, les dynamos à courant continu, 
appartenant à tous les types, peuvent donc être 
employées comme moteurs et elles permettront de 
marcher en avant ou en arrière, il- ne faudrait pas 
croire cependant qu'il est indifférent d'utiliser n'im- 
porte quelle machine pour tous les cas. 

Selon les modes d'excitation, les propriétés peu- 
vent être très différentes. 

Le moteur série a un couple de démarrage qui, 
étant proportionnel au flux et à l'intensité, est très 
considérable, et une vitesse qui varie en sens inverse 
du couple résistant; ce moteur convient donc par- 
faitement pour des manœuvres intermittentes qui 
demandent des efforts variables, il sera avantageuse- 
ment utilisé sur les tramways et pour actionner les 
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divers engins de manutention, mais lorsqu'il im- 
portera devoir une vitesse constante avec un couple 
résistant variable, comme dans les transmissions 
d'ateliers et d'usines, il ne devra jamais être employé. 
Dans ce cas, au contraire, on pourra s'adresser 
aux moteurs shunt ou moteurs en dérivation qui ont 
un couple moins élevé au démarrage, mais, dont, en 
revanche, la vitesse varie peu avec la charge. Les 
moteurs à excitation mixte ou moteurs compound, 
qui possèdent les deux modes d'excitation, partici- 
* peront aux avantages de l'un et de l'autre système 
et aussi à leurs inconvénients, ils rendront des ser- 
vices quand il s'agira d'exercer des efforts fréquem- 
ment variables et qu'une certaine variation de la 
vitesse avec la charge sera indifférente. 

La conduite et la mise en marche des moteurs à 
courant continu demandent certaines précautions; 
quand le moteur est au- repos il ne donne naissance 
à aucune force côntre-électromotrice, et, si on l'in- 
troduit brutalement dans le circuit d'alimentation, 
son induit, dont la résistance est toujours très faible, 
va être parcouru par un courant énorme. D'après la 
loi de Joule, un dégagement de chaleur se produira 
qui pourra détériorer gravement l'appareil. Il est 
donc, de toute nécessité, d'intercaler en série avec 
l'induit une résistance assez grande que l'on pourra 
ensuite diminuer au fur et à mesure qu'avec la 
vitesse croîtra la force contre-électromotrice. Ces 
"héostats de démarrage sont ou bien des rhéostats à 
liquide ou bien des rhéostats métalliques avec souf- 
flage magnétique destiné à chasser les arcs de rup- 
ture qui se produisent aux touches de contact. 
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Ces mêmes rhéostats peuvent être utilisés pour 
régler la vitesse, mais ils consomment en pure perte 
une partie assez considérable de la puissance ; aussi 
préfèfre-t-on souvent agir sur le flux inducteur, par 
exemple en augmentant ou en diminuant l'entrefer, 
ou bien mettre le moteur en communication avec la 
distribution par l'intermédiaire de divers appareils 
de transformation. On peut encore disposer sur l'in- 
duit plusieurs circuits dont les spires sont en nombres 
différents, ainsi, dans certaines automobiles électri- 
ques on actionne souvent par des accumulateurs 
un intéressant moteur, familièrement et pittoresque- 
ment nommé moteur « 5 et 3 font 8 » parce qu'il 
comprend deux circuits, dont l'un a 5 spires et 
l'autre 3; on réalise ainsi des vitesses proportion- 
nelles à 2, 3, 5 et 8, en utilisant, soit un seul de ces 
circuits, soit tous les deux associés en série, ou d'une 
façon différentielle. 

Lorsque l'on voudra enfin faire cesser l'action du 
moteur, il faudra, comme au début, ne pas opérer 
brutalement; si l'on coupait l'excitation pendant 
qu'il y a encore un courant dans l'induit, le moteur 
s'emballerait et, d'autre part, le courant acquerrait 
une intensité dangereuse; on doit avoir toujours 
soin de supprimer d'abord le courant dans l'induit. 

Si l'on coupe ainsi la communication entre l'in- 
duit et le réseau et que l'on réunisse les balais par 
une résistance, la machine va fonctionner comme 
génératrice, et l'énergie électrique qu'elle produira 
absorbera la force vive des organes mécaniques qui 
sont en relation avec le moteur. Il résultera de là 
un freinage très puissant, parfois même un peu 
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brutal, mais qui sera très utile pour arrêter la 
charge a un endroit déterminé, et cette propriété a 
reçu des applications très intéressantes ; elle est 
employée pour pointer les canons à tourelles ou 
pour briser l'élan des tramways et diminuer leur 
vitesse dans les descentes. 

Si l'on compare, en appliquant la règle donnée 
plus haut, le sens de rotation d'une machine fonc- 
tionnant comme moteur à celui de la même ma- 
chine employée comme générateur, on remarquera 
facilement que, pour freiner, dans le cas d'un 
moteur série, il faudra intervertir les connexions 
des inducteurs avec les balais, sinon la machine ne 
s'amorcerait pas. Dans le cas du moteur en dériva- 
tion, la seule précaution à prendre sera de main- 
tenir le circuit d'excitation connecté avec le circuit 
d'alimentation. 

Les moteurs à courant continu sont donc des 
appareils simples, d'une théorie très claire, d'une 
pratique facile ; mais ils partagent les défauts des 
dynamos génératrices ; ils ont souvent une commu- 
tation défectueuse, et la présence des balais est une 
cause de fragilité et de gène. Au courant alternatif 
vont correspondre d'autres moteurs qui pourront 
ne pas présenter les mêmes inconvénients, mais 
dont la réalisation est souvent plus compliquée 
et l'étude singulièrement plus délicate et plus labo- 
rieuse. 

5 2. - LES MOTEURS SYNCHRONES 

La variété des combinaisons auxquelles se prê- 
tent les courants alternatifs simples ou polyphasés 
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est naturellement plus grande que pour le courrfoï"'** ** 1 ™ : 
continu; deux facteurs, voltage et débit, ne suffisent 
plus pour déterminer complètement le courant, et le 
constructeur va pouvoir disposer, a son gré, de 
plusieurs variables. 

On comprend, dès lors, qu'à partir du moment où 
l'alternatif fut mieux connu et où prit fin l'injuste 
défaveur dans laquelle il était tombé, les solutions 
proposées pour le faire servir à la production du , 
travail mécanique se multiplièrent rapidement. 

Aujourd'hui, les types de moteurs à courant alter- 
natif sont fort nombreux et fort divers, et pour se 
reconnaître dans une collection devenue presque 
trop abondante, il est nécessaire d'adopter une 
classification. Mais, comme dans toutes les entre- ' 

prises semblables, les auteurs ne sont pas entière- 
ment d'accord sur la meilleure méthode à suivre 
pour ranger leurs richesses. Il est cependant 
rationnel de fonder la classification sur les carac- 
tères qui paraissent les plus importants, et sans 
doute ces caractères sont, d'une part, la nature du 
champ des moteurs, d'autre part le degré plus ou 
moins élevé de liberté qu'ils possèdent relativement 
à leur vitesse. 

A ce dernier point de vue, où nous nous place- 
rons tout d'abord, les moteurs à courant alternatif 
se rangent dans deux grandes classes: les moteurs 
synchrones et les moteurs asynchrones. 

Pour les premiers, le nombre de tours qui peut 
être effectué, dans un temps donné, par la partie 
mobile, est lié obligatoirement et d'une façon inva- 
riable à la fréquence du courant alternatif qui les 
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alimente; leur vitesse est, par exemple, rigou 
sèment la même que celle du générateur, quelle 
soit la puissance qu'on leur demande, pourvu, 
entendu, que cette puissance soit intérieure à 
certaine limite, au delà de laquelle ils ne pourn 
plue tourner ; pour cette raison, on les appelle 
enroues, entendant par là qu'ils mettent le m 
temps que l'appareil producteur du courant 
faire un tour complet. Les seconds ont, au 
traire, une vitesse de rotation variable et qui 
par conséquent, aucune relation nécessaire av 
fréquence du courant donné ; on dit qu'ils 
asynchrones. 

Depuis longtemps déjà, on a utilisé des appa 
synchrones à courant alternatif, non pas, 
doute, pour transmettre de grandes puissai 
mais pour obtenir cependant des effets bien rei 
quables et fort précieux. Lorsque, dans les cl 
sous-marins, on produisait des émissions d'éle 
cité, tantôt positives, tantôt négatives, et que, 
un galvanomètre à miroir convenablement am 
puis, pins tard, dans le très ingénieux instrui 
inscrîpteur inventé par Lord Kelvin et auquel 
donné le nom de siphon-recôrder, on observai! 
mouvements très brusques et très nets, corres 
dant au sens des courants qui leur donnaient i 
sance, on avait, en vérité, réalisé une transmis 
synchrone d'une petite quantité d'énergie m 
aique. L'on trouve également dans un autre a 
reil bien justement célèbre, un modèle très re: 
quable d'alternateur et de récepteur synchrone: 
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t du téléphone de Bell, où le synchro- 

précisément la condition même de la 
is la reproduction de la parole. La petite 

fer doux, devant laquelle on parle, et la 

entoure l'extrémité du barreau aimanté 
ère la plaque, constituent un système qui 
table alternateur actionné par le mouve- 
itoire du son; tout mouvement de la 
odifiant l'aimantation du barreau, fait 
Iuï qui traverse la bobine, et de cette 
résultent des courants alternatifs. Ces 
ont actionner un appareil identique au 
motionnant comme récepteur; ils modi- 
antation du barreau correspondant et 
il dans la plaque des mouvements de 
ode. 

n'est qu'en i883 que J. Hopkinson dé- ■ 
ir des expériences sur les machines qui 
à cette époque et qui étaient d'ailleurs 
ippropriées à cet usage, les machines 
:ctriques de Méritens, qu'un alternateur 
onner comme moteur synchrone, 
iprîété se comprend aisément : supposons 
m alternateur à champ constant excité, 
le, au moyen d'un courant continu et 
r ec une certaine vitesse, on lance un cou- 
atif qui soit à chaque instant de signe 
u courant que cet alternateur engendre- 
ne s'il était mû par des forces extérieures 
êdait une vitesse égale, entre l'induit et 

des actions électromagnétiques vont se 
il seront de sens contraire à celles qui 
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apparaîtraient dans l'alternateur fonctionnant comme 
générateur; or, d'après ki loi de Lenz, ces dernières 
ont un sens tel qu'elles s'opposent au mouvement, 
les forcés électromotrices dans l'alternateur, devenu 
récepteur, sont donc motrices et elles pourront 
vaincre des résistances appliquées sur son axe; en 
d'autres termes, l'alternateur joue maintenant le rôle 
d'un moteur. 

Mais nous avons admis que le moteur avait, au 
préalable, été amené à une vitesse angulaire corres- 
pondant à la fréquence du courant, à la vitesse de 
synchronisme; il ne pourra donc en aucun cas, 
môme à vide, démarrer seul ; de plus il devra avoir 
été couplé avec la ligne au moment où il est en 
phase avec le courant d'alimentation, autrement il 
s'arrêterait rapidement, il se décrocherait, comme 
on dit ; remarquons enfin que les inducteurs doivent 
être excités à part au moyen d'un courant continu et 
que le moteur se décrocherait pour une surcharge 
momentanée supérieure à une certaine limite, et 
nous comprendrons qu'un tel dispositif ne saurait 
guère être utilisé que dans des cas très spéciaux et 
que son emploi demande alors de grandes précau- 
tions. 

Une étude plus complète amène cependant à re- 
connaître chez ces moteurs une propriété très inté- 
ressante ; par suite des phénomènes de self-induc- 
tion dont ils sont le siège, ils produisent un décalage 
du courant par rapport à la tension et l'on conçoit 
que, dans des conditions déterminées, un moteur 
puisse être traversé par un courant déwatté en avant 
d'un quart de période sur la tension entre ces 
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bornes, dans ce cas il jouera le rôle d'un condensa- 
teur. c'est-à-dire qu'il améliorera le facteur de puis- 
sance d'un réseau sur lequel il aura été branché en 
dérivation. Pour produire ce résultat il convient que 
le moteur ait été hyperexcité, c'est-à-dire que le 
champ ait été renforcé par rapport à ce qu'il devrait 
être pour la charge du moteur. 

D'autre part, dans les distributions, la plupart des 
récepteurs ordinairement employés demandent des 
courants déwattés en retard sur la tension,- l'intro- 
duction, en dérivation, d'un moteur synchrone, qui 
sera parcouru par un courant déwatté en avant, 
permettra d'amener seulement, aux bornes com- 
munes des récepteurs, des courants wattés qui se 
partageront entre les deux genres de récepteurs en 
courants convenablement déwattés ; et, de cette ma- 
nière, il sera possible de faire une économie sé- 
rieuse dans les fils de ligne qui ne recevront plus 
que des intensités sensiblement inférieures à celles 
qu'ils auraient, sans cet artifice, dû supporter. 

Dans la plupart des réseaux qui distribuent l'éner- 
gie, les courants utilisés ne sont pas alternatifs 
simples, mais en général polyphasés, aussi fait-on 
peu usage des moteurs dont nous venons de parler, 
tandis qu'on emploie parfois des moteurs synchrones 
polyphasés. 

Le principe de ces appareils est le même que celui 
des moteurs à simple phase ; l'induit est, en quelque 
sorte, un groupement d'autant d'induits qu'il y a de 
phases, l'inducteur mobile devra, encore, être lancé 
à la vitesse convenable et être parcouru par un 
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courant d'excitation continu. Ces moteurs pourront, 
eux aussi, se décrocher s'ils ne sont pas bien en 
phase ou si la charge devient trop grande et ce dé- 
crochage, fâcheux en lui-même, aurait en outre l'in- 
convénient, si l'on n'y prenait pas garde, de produire 
dans l'induit une élévation de l'intensité capable de 
brûler le moteur. 

Mais les moteurs polyphasés sont plus stables que 
les monophasés, le couple auquel ils donnent nais- 
sance prend plus aisément une valeur sensiblement 
constante, et il est facile, pour les mettre en marche, 
de disposer, grâce aux propriétés des courants 
polyphasés, d'un moteur auxiliaire plus ou moins 
rudimentaire qui peut être constitué par un circuit 
secondaire placé sur l'inducteur même; enfin, à 
puissance égale, ils peuvent être construits dans des 
conditions de légèreté plus grande; ce sont là des 
avantages particuliers qui les rendent utiles dans les 
transmissions d'atelier. 

§ HI. - LES MOTEURS ASYNCHRONES. 

S'il n'existait que des moteurs synchrones, les 
courants alternatifs ne sauraient guère être em- 
ployés, au moins directement, à la transmission de 
l'énergie mécanique dans les cas que l'on rencontre 
le plus fréquemment et où l'on désire réaliser des 
vitesses variables; mais on construit, nous Favons 
dit, des moteurs asynchrones pour lesquels li 
vitesse de la partie tournante n'est pas nécessaire- 
ment liée à la période du courant de la distribution. 

Dans ces moteurs, l'appareil immobile, qui, le 
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ement, sera connecté au réseau, s'ap- 
or, tandis que l'appareil qui tourne, 
iactions réciproques du champ et des 
souvent désigné sdus le nom de rotor 1 . 
>eut jouer le rôle d'inducteur ou d'in- 
s moteurs il fonctionnera le plus sou- 
inducteur, c'est lui qui produira le 
ïamp peut être, suivant le bobinage de 
in champ tournant ou, au contraire, un 
[atif, variant périodiquement de valeur, 
ant toujours la même direction. 
r un champ tournant, on emploiera, 
i, des courants polyphasés; la théorie 
irs est, en somme, assez simple, elle a 
une façon très complète par M. Potier. 
sera un cylindre creux de fer doux 
si l'on dispose par exemple d'un cou- 
. portera un nombre de rainures égal a 
de trois, dans lesquelles on disposera, 
e, soit en triangle, les trois enroule- 
ipondants aux trois phases, ce stator 
né par le triphasé créera un flux tour- 
un tour par période. 
amp sera disposé le rotor qui, généra- 
également un cylindre de fer doux 
tit le même axe que le stator et dont le 
irieur sera inférieur de quelques milli- 

intours désignent sous lu nom de stator l'induc- 
r asynchrone, et sous le nom de rotor l'induit; 
e définition que, dans les machines ou l'indue- 
la partie lise est cependant appelée rotor, et ta 
iinent stator; ces désignations, qui paraissent 
, prêtent parfois à des confusions. 
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mètres au diamètre de ce .stator. Le rotor porte 
également des rainures parallèles aux génératrices 
où seront encastrées des barres conductrices ; si ces 1 
barres sont, à leurs extrémités, réunies par des 
anneaux, on a ce que Ton appelle, à cause de 
l'aspect que prend alors l'induit, un rotor à cage 
d'écurenil ; dans d'autres cas, les tiges forment un 
certain nombre de circuits séparés, régulièrement 
disposés sur la carcasse en fer. 

Le champ tournant du stator développera, dans 
le rotor, des courants induits qui, d'après la loi de 
Lem, sont d'un sens tel qu'ils s'opposent au mou- 
vement du champ, et les actions électromagnétiques 
qui vont s'exercer sur ces courants seront, par 
suite, dirigées de telle façon que le champ tendra à 
entraîner l'induit dans sa rotation. Tout se passera 
comme s'il y avait une sorte de frottement entre le 
champ et l'induit et le système se peut comparer à 
un embrayage à friction où la partie clavetée sur 
l'arbre moteur entraîne la partie calée sur l'arbre 
conduit. Dans un embrayage de ce genre, il se pro- 
duit, suivant le degré plus ou moins élevé d'adhé- 
rence que possèdent les substances frottantes, un 
glissement de l'une des parties par rapport à l'autre; 
de même dans le moteur asynchrone, le rotor tour- 
nera moins vite que le champ et la différence des 
deux vitesses angulaires sera encore appelée glis- 



On peut, sans difficulté, calculer le couple moteur 
appliqué au rotor; il faut, bien entendu, tenir 
compte de ce que le champ qui agit sur chaque 
spire n'est pas seulement le champ du stator mais 
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le ce champ et de celui produit par le 

; ; l'expression du couple peut être assez 
mis l'allure générale des phénomènes 
rs semblable a celle que présente le 
le flux résultant tournerait sans défor- 
iation et où le rotor serait constitué 
s rectangulaires dont deux cotés sont 
nt des génératrices, dans ce cas, bS on 
oteur à tension constante, le couple 
ïnnêl au glissement et inversement 
à la résistance des circuits du rotor ; 
ne glissement et une même résis- 
ile est proportionnel au carré de la 
e. 

prévoir que le couple s'annulerait en 
que le glissement, puisque le rotor, 

avec la même vitesse que le champ, 
air, par rapport à ce champ, une 

et qu'il ne saurait plus, dans ces 
produire aucun courant induit, 
■ait nettement la grande différence 
îurs synchrones et les moteurs asyn- 
■ les premiers, le champ inducteur et 
luit se suivent rigoureusement, les 
nt être identiquement les mêmes; 
<ds, au contraire, le glissement est le 
issaire: sans glissement le moteur n'a 
jice. 

tsme ne serait réalisé que si le moteur 
ilètement à vide et si l'on pouvait sup- 
s frottements intérieurs ; dès que la 
ite le glissement croît, comme dans le 
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cas d'un embrayage où le serrage serait insuffisant ; 
le fonctionnement est donc stable puisque le couple 
augmente avec le glissement, si la charge vient à 
prendre brusquement une valeur plus grande ; tou- 
tefois, le courant du rotor pourrait acquérir alors des 
valeurs considérables qui correspondraient à un 
dangereux dégagement de chaleur. 

En fait, le glissement ne dépasse guère 3 à 4 pour 100 
de la vitesse angulaire, et les moteurs asynchrones 
restent pratiquement bien près du synchronisme et 
tournent normalement avec une vitesse sensiblement 
constante. On peut cependant employer -divers arti- 
fices pour faire varier cette vitesse ; l'introduction de 
résistances non inductives dans le circuit d'un induit 
polyphasé indiquée par M. Leblanc, le changement 
du nombre des pôles de l'inducteur obtenu par une 
modification du couplage des enroulements, l'ali- 
mentation par des courants de fréquences variées, 
sont des moyens qui suivant les cas, sont utilisés 
avec succès. 

Lors du démarrage en charge, si la résistance du 
rotor était invariable, il ne pourrait supporter, sans 
être brûlé, le courant très élevé qui le traverserait ; 
dès 1890 M. Leblanc a indiqué un procédé, à peu près 
universellement employé aujourd'hui, qui remédie à 
cet inconvénient, les bobinages de l'induit sont reliés 
à des bagues isolées sur l'arbre de la machine et l'on 
peut ainsi introduire aisément des résistances de 
démarrage; toutefois, si l'on ne veut pas perdre 
l'avantage que présentent les appareils à cage d'écu- 
reuil de pouvoir tourner sans aucun contact extérieur 
on adopte d'autres dispositifs, par exemple, les soin- 



tîons remarquablement ingénieuses qi 
M. Boucherot. 

Si, dans une machine semblable à celle que nous 
venons de décrire, l'on fait tourner le rotor au 
moyen d'une force extérieure, empruntée par exemple 
à une machine à vapeur, de telle façon qu'il marche 
plus vite que le champ du stator, on a un système 
dont la théorie est entièrement parallèle à celle du 
moteur ; les formules se retrouvent les mômes, mais 
le glissement est maintenant négatif, le couple, au 
Heu d'être moteur, est devenu résistant. La machine 
va fonctionner comme génératrice : aux bornes du 
stator apparaît une tension qui se superposera à celle 
de la distribution et une nouvelle quantité d'énergie 
sera fournie au réseau. 

C'est M. Maurice Leblanc qui a découvert le prin- 
cipe de ces appareils que l'on appelle des généra- 
trices asynchrones parce qu'elles fournissent à un 
circuit des courants alternatifs de fréquences bien 
déterminées, tout en tournant avec une vitesse plus 
grande que celle du synchronisme. Le circuit doit, bien 
entendu, être déjà parcouru par un courant régulier, 
produit par des alternateurs synchrones qui, comme 
le dit d'une manière pittoresque, M. Leblanc battent 
la mesure, ces alternateurs jouent, en quelque sorte 
le rôle d'excitatrice à l'égard des génératrices asyn- 
chrones, elles fournissent les courants déwattés qui 
sont nécessaires pour entretenir le champ tournant 
et, à leur tour, les génératrices apportent au réseau 
des courants wattés qui viennent accroître l'énergie 
du réseau de distribution. 
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Elles possèdent encore, ces curieuses et intéres- 
santes machines, d'autres propriétés précieuses qui 
ont été mises en évidence par M. Leblanc et par 
M. Boucherot; elles permettent d'obtenir un com- 
poundage commode et qui persiste pour toutes les 
charges, elles agissent comme frein dans la traction 
sur des pentes trop rapides. Dans la descente, il suf- 
fira de laisser croître la vitesse au-dessus de la nor- 
male en palier, le moteur, devenu générateur, servira 
;'i récupérer, sous forme d'énergie électrique restituée 
au réseau, une partie du travail de la pesanteur. 

Au lieu d'avoir, comme champ inducteur, un champ 
tournant, on peut produire un champ alternatif, 
mais de direction fixe, dans lequel se trouvera un 
rotor constitué par un système induit, fermé sur lui- 
même, tout à fait analogue aux rotors précédants; 
on constituera ainsi des moteurs asynchrones à cou- 
rant alternatif simple. C'est encore M. M. Leblanc 
qui a montré que l'on pouvait réaliser de tels mo- 
teurs ; M. Potier, M. Blondel, M. fiicardo Arno en 
ont fait la théorie qui est, en somme, un cas parti- 
culier de la théorie générale des moteurs à champ 
tournant ; l'induit est entraîné par la rotation du 
flux, résultant de la composition du flux alternatif 
de l'inducteur et du flux engendré par l'induit lui- 
même. M.Brown, puis plusieurs autres électriciens, 
ont construit des appareils de ce genre qui ont 
rendu des services dans des distributions à courant 
alternatif ordinaire, comme c'est le cas, à Paris, 
pour les secteurs des Champs-Elysées et de la Rive 
Gauche. 
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Mais ces moteurs ont des inconvénients : la ma- 
tière y est mal utilisée ; ils seront, par conséquent, 
assez lourds; d'autre part, ils ne peuvent démarrer 
seuls et il faut, pour les mettre en marche, employer 
des procédés plus ou moins compliqués, brancher, 
par exemple, sur l'inducteur des enroulements auxi- 
liaires. 

.* 4. - LES MOTEURS SÉRIE ET LES MOTEURS A RÉPULSION 

Malgré ces artifices, trop compliqués d'ailleurs, 
le démarrage est toujours difficile et parfois incer- 
tain ; le moteur à courant alternatif simple, puissant 
et pratique, restait à trouver, et le problème avait 
une haute importance; particulièrement^ il serait 
fort avantageux de pouvoir employer pour la traction 
le courant monophasé qui n'exige qu'un seul fil aérien, 
quand on utilise les rails comme conducteurs de 
retour. 

Dans ces dernières années, plusieurs ingénieurs 
se sont attaqués, non sans succès, à cette intéres- 
sante question, et l'on possède aujourd'hui des 
appareils qui fonctionnent d'une manière satisfai- 
sante. 

Depuis longtemps, on a remarqué qu'un moteur 
série à courant continu peut être, en principe, ali- 
menté par un courant alternatif simple. Nous avons 
vu, en effet, que si l'on vient à changer simultané- 
ment le courant dans l'inducteur et dans l'induit 
d'un tel moteur, ce moteur continue à tourner dans 
le même sens ; l'organe mobile est toujours soumis 
à un couple pulsatoire qui dépend du carré de Pin- 
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tensifé et dont le signe reste invariable quand l'in- 
tensité se renverse. 

Mais, en fait, les phénomènes d'hystérésis, les 
courants de Foucault et la self-induction empêche- 
raient l'appareil de fonctionner s'il n'était construit 
d'une manière spéciale. Il convient, tout d'abord, 
de feuilleter l'inducteur comme l'induit lui-même ; 
mais, Si l'on réduit ainsi suffisamment les courants 
de Foucault, on n'améliore pas la commutation qui 
est extrêmement mauvaise dèô que la puissance 
devient un peu considérable. Aussi, pendant assez 
longtemps, les moteurs de ce genre ne reçurent-ils 
que des applications modestes : ils servaient, par 
exemple, à faire mouvoir des ascenseurs ; la facilité 
avec laquelle ils démarrent les rendaient assez pro- 
pres à cet usage. 

Mais, dès que l'on veut obtenir une valeur un peu 
élevée du facteur de puissance, on est obligé de dimi- 
nuer beaucoup l'entrefer et la réaction de l'induit 
devient considérable. D'autre part, dans le bobinage 
de l'iiaduit que les balais mfettent en court-circuit, 
des forces électromotrices alternatives, engendrées 
par la variation du flux de l'inducteur, viennent 
encore augmenter la difficulté de la commutation. 
Pour remédier à ces graves inconvénients, on peut 
songer à divers artifices. On disposera, par exemple, 
sur l'inducteur un enroulement compensateur trans- 
versal, capable de produire un flux opposé au flux 
propre de l'induit, et, d'autre part, on introduira des 
résistances entre le collecteur et l'induit pour dimi- 
nuer les variations d'intensité en court-circuit. 

Dès 1901, M. Marius Latour avait indiqué un autre 
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procédé, élégant et ingénieux, pour supprimer les 
forces électromotrices nuisibles; ce procédé consiste 
à employer un enroulement auxiliaire qui produit 
un champ décalé à. angle droit par rapport au champ 
principal. 

Un précieux avantage des moteurs série est de 
pouvoir, assez aisément, fonctionner aussi bien avec 
du courant continu qu'avec du courant alternatif; 
pour certains tramways, l'on peut ainsi passer com- 
modément d'une distribution avantageuse, hors la 
ville, aune distribution, plus prudente, à l'intérieur 
de la ville même. 

Il existe encore d'autres moteurs à courants mo- 
nophasés reposant sur un principe différent; on les 
appelle les moteurs à répulsion. Entre les pôles d'un 
inducteur excité par, le courant alternatif, on dispose 
un induit analogue à celui d'une dynamo ordinaire 
dont les balais sont mis en court-circuit. 

Si les balais étaient calés sur la ligne neutre ou 
sur la ligne des pôles, l'induit resterait, on le voit 
aisément, immobile; mais, si leur axe est incliné 
d'une trentaine de degrés par rapport à l'axe d'en- 
roulement de l'inducteur, un couple prend naissance 
à cause des actions électromagnétiques qu'exerce 
le champ sur les courants induits dans l'anneau 
mobile. Au synchronisme, ce moteur à répulsion a 
une commutation parfaite, parce que le flux tourne 
alors avec la même vitesse que l'induit. A l'Exposi- 
tion de 1889, M. Elihu Thomson avait déjà présenté 
un appareil de ce genre, mais qui, à cause de son 
rendement très médiocre, n'avait guère attiré l'atten- 
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tîon ; depuis lors, le système s'est perfectionné et 
répandu, et on a fait un assez grand usage d'un 
moteur à répulsion d'Atkinson. 

Très récemment.M. Marius Latour, puis MM.Win- 
ter et Eichberg ont eu l'idée fort heureuse d'asso- 
cier, en quelque sorte, les avantages du moteur série 
et du moteur à répulsion et ils ont ainsi construit des 
moteurs, dits à répulsion compensés, qui ont un 
couple de démarrage élevé et une excellente com- 
mutation à la vitesse du synchronisme ; pour cette 
vitesse, le facteur de puissance est d'ailleurs égal à 
l'unité. Ces appareils comportent deux paires de 
balais, ou plus généralement deux fois autant de 
lignes de balais que le moteur série correspondant; 
les balais de l'une des paires sont en série avec l'in- 
ducteur et avec la ligne comme dans un moteur en 
série; ceux de l'autre paire sont réunis en court- 
circuit, comme dans le moteur & répulsion. 

On ne saurait encore donner de ces moteurs une 
théorie aussi achevée que celle qu'a édifiée M. Potier 
pour les moteurs asynchrones, mais, cependant, ils 
sont considérés, à juste titre, comme les meilleurs 
moteurs à courant alternatif simple et leur emploi 
se répand tous les jours. 



L'étude, forcément un peu rapide, que nous ve- 
nons de faire suffit au moins pour démontrer que 
l'industrie possède actuellement des moyens com- 
modes et nombreux qui permettent de transformer 
l'énergie électrique en énergie mécanique et que, 
.grâce à son extrême souplesse, l'électricité s'accom- 
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mode, pour ainsi dire, aux divers besoins de l'homme. 

Les moteurs électriques ont les qualités les plus 
précieuses; nous avons vu combien leur mise en 
marche, leur arrêt, leurs changements d'allure étaient 
obtenus aujourd'hui par dés procédés simples; ils 
sont, relativement à leur puissance, d'une grande 
légèreté et par suite d'un prix peu élevé, par exemple 
un moteur de 100 kilowatts pèse entre 4.000 et 3.000 
kilogrammes ; leur rendement est excellent et ils res- 
tituent aisément 92 pour 100 de l'énergie qu'ils re- 
çoivent ; ils sont peu encombrants, peu dangereux à 
manier; ils peuvent être construits d'une manière 
parfaitement appropriée aux divers usages que l'on 
en doit faire ; il est facile, avec eux, de dresser des 
avant-projets qui ne conduisent à aucun mécompte. 
Une fois installés, ils se prêtent aux transformations 
qu'imposeraient des changements survenus dans 
l'exploitation, et les conditions où ils travaillent 
sont toujours faciles à contrôler, ils comportent des 
mesures précises exécutées avec des instruments 
très simples et ils permettent de suivre et de régler 
avec une parfaite exactitude la marche de toute 
usine. 

Tous ces avantages ont rendu dès aujourd'hui leurs 
applications véritablement innombrables. 

Grâce aux travaux de divers ingénieurs, on a cons- 
truit des modèles qui conviennent admirablement 
pour les transmissions dans les ateliers, et l'on 
voit aujourd'hui beaucoup de grandes entreprises, 
particulièrement de filature et de tissage, où l'on 
n'utilise plus ces lourds arbres de couche, ces poulies 
dangereuses, ces courroies embarrassantes qui por* 
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taient autrefois, avec fracas, la vie à toutes les ma- 
chines-outils. 

Dans les navires, ce sont les moteurs électriques 
qui actionnent les treuils, commandent les tourelles 
cuirassées ; dans les chantiers, ils mettent en mou- 
vement les grues, les appareils de levage ; dans les 
mines, leur usage se répand chaque jour, ils ser- 
vaient depuis assez longtemps à faire marcher les 
pompes, les ventilateurs, les tracteurs ; depuis 
quelque temps, on les utilise pour commander la 
machine d'extraction elle-même. 

On pouvait récemment voir, à l'Exposition de 
Liège, une série de plans et de notices très instruc- 
tives à cet égard. En Belgique, en Allemagne, le pro- 
grès a été extrêmement rapide ; en France, il reste 
encore beaucoup à faire pour profiter des avantages 
et de la sûreté que le matériel électrique peut appor- 
ter à une exploitation minière. 

Rappelons enfin le prodigieux développement des 
réseaux de tramways et les applications à la traction 
sur lesquelles nous reviendrons un peu plus loin. 

Mais si le présent est déjà très satisfaisant, l'ave- 
nir semble réserver des promesses plus brillantes 
•encore ; et,, comme a dit dans une remarquable et 
savante étude sur les moteurs, un électricien très dis- 
tingué, M. Hillairet, qui a beaucoup contribué, pui- 
ses propres travaux, à préparer cet avenir : « Il ar- 
rivera une époque, probablement assez rapprochée, 
où la surface de toute l'Europe et de bien d'autres 
régions sera desservie par des réseaux de distribution 
d'énergie plus serrés que les réseaux télégraphiques 
et téléphoniques. Peu à peu les grands établissements 
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industriels, comme les ] 
avantage à se relier à ces 
grâce à leur importance, 
à bon compte ». 

Ainsi, les moteurs élec 
facile et peu coûteux se 
progressivement, à tous 1 
brauts et malaisés à cond 



CHAPITRE VI 
Le transport de l'énergie électrique. 



S I. - LES CONDITiaNS ÉCONOMIQUES DU TRANSPORT 

Depuis longtemps, on a remarqué que l'énergie, 
sous forme électrique, se transporte avec une faci- 
lité toute particulière : un simple fil conducteur, sus- 
pendu à des supports isolants, pourra porter au loin 
l'énergie que débite un appareil générateur mis en 
mouvement en quelque endroit où l'on disposera 
commodément d'une force motrice peu dispen- 
dieuse. Au point d'arrivée, l'on installera un récepteur 
qui absorbera l'énergie électrique ainsi amenée et 
restituera, en compensation et suivant les besoins, 
de l'énergie thermique, chimique ou bien, et c'est 
le cas que nous envisagerons ici plus particulière- 
ment, du travail mécanique. 

Le jour même où l'on découvrit le courant, l'on 
s'aperçut que l'électricité pouvait jouer le rôle d'un 
véhicule d'énergie, mais il n'y a guère que vingt- 
cinq ans que ce rôle prit, sur la scène industrielle, 
sa véritable et grande importance. On doit à M. Mai- 
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d'avoir par de nombreuses publications 
ïmier, l'allention du grand public sur 
nante question qu'il appelait le trans- 
ite par l'électricité; il réalisa d'ailleurs 
expériences frappantes qui prouvèrent, 
'.ontestable succès, qu'il était possible 
ss transports à grande distance dans des 
onomiques de rendement. On ne saurait 

nomB des nombreux électriciens qui. 

époque, ont consacré leurs fructueux 
ioudre les problèmes multiples qui se 
rsque les applications se multiplièrent 
irts; peut-être convient-il, cependant, 
e nom du savant alternant Frohlich qui, 
été remarquable, établit les solides fon- 
lesquels repose la théorie des transmis» 
lues d'énergie. 

odité offerte par l'électricité est trop 
ir qu'il soit besoin d'insister, mais il ne 
ns l'industrie, qu'une solution soit corn- 

qu'on la doive adopter; encore faut-il 
ionne au point de vue économique. Et, 
: d'un grand industriel ou d'un modeste 
ndra toujours examiner s'il y a avantage 
r, en un point donné, l'énergie amenée 
à l'atelier par la canalisation électrique 
er, au contraire, à quelque autre Source, 
apeur, à gaz, ou moteur hydraulique 
une distribution d'eau, 
u est, en vérité, souvent très délicat, et 
tique il y a lieu d'envisager sous des 

divers ces questions nombreuses et 
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complexes. On comprend que pour j connaître les 
conditions les plus favorables, il convient de se 
demander d'abord quel sera le rendement industriel 
d'une transmission et, par là, on entend le rapport 
de là puissance recueillie au point d'arrivée à la 
puissance mécanique disponible au départ. 

On démontre aisément que ce rendement est le 
produit du rendement de la génératrice parole ren- 
dement de la réceptrice et par le rapport de la puis- 
sance disponible aux bornes du moteur à la puis- 
sance disponible aux bornes de la génératrice. 

En d'autres termes, il faut, pour apprécier une 
transmission, connaître trois facteurs et si Ton veut 
obtenir de bons résultats, on devra donner à chacun 
d'eux la plus haute valeur possible; nous avons 
déjà étudié les machines fonctionnant comme pro- 
ductrices ou comme réceptrices et nous savons que 
leur rendement dépasse aisément 90 p. 100; l'éner- 
gie que l'on perd, en passant par leur intermédiaire, 
est donc peu considérable, ce sont de fidèles servi- 
leurs qui savent économiser la dépense. Mais le troi- 
sième facteur, que Ton désigne sous le nom de ren- 
dement de la lignée sera souvent moins favorable, la 
puissance se dissipe en route et il faut tâcher de 
diminuer cette fuite si nuisible. 

Une première précaution, dont l'utilité est bien évi- 
dente, consistera à isoler la ligne avec le plus grand 
soin; on pourrait croire $ de prime abord, que cette 
tâche incombe toute entière au constructeur d'appa- 
reillage et que la Science pure se peut désintéresser 
d'une question d'apparence si simple. La détermi- 
nation de la meilleure forme à donner aux isolateurs, 
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l'installation de poteaux convenables da 

aériennes, et celle de câbles bien isolés d; 
Hsations ont fait, en effet, l'objet de rec' 
intéressantes qui appartiennent au do 
technologie; mais depuis que l'on a ■ 
utiliser des tensions fort élevées, des ( 
jusque-là négligeables, ont pris une imp 
sidérante, et pour les étudier et pour 
leur fâcheuse influence, il faut procéd' 
méthodes qui sont identiques à celles t 
cien met en œuvre dans son laboratoire. 
D'un conducteur placé dans l'air et 
haut potentiel sortent des aigrettes vîo! 
conducteur perd ainsi par effluves ui 
son énergie électrique ; dans les idées 
actuellement, on considère que le cor 
électrons qui se dispersent à travers I 
étincelles disruptives peuvent éclater 
les lignes d'une part et les supports d 
où les autres corps environnants d'aut 
distance qui sépare ces conducteurs est 
la distance explosive. Quand le fil est ■ 
isolant solide, ce diélectrique sera perc< 
une rigidité électrostatique suffisante, c 
le quotient, sensiblement constant pou 
lance déterminée, de la tension à laquell 
l'étincelle disruptive par l'épaisseur tra 
pas assez élevé pour l'isolant choisi. 
conditions sont parfois difficiles à obseï 
les respecter, il est bon de connaître le; 
les électrons et aussi les mémoires qu 
divers physiciens, comme MM.Bichat et S 
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sur les distances explosives, ou encore les belles 
expériences de M. Bouty sur la rigidité des gaz. 

Notons encore qu'un calcul très simple permet 
une économie considérable. Dans un câble, toute la 
masse de l'isolant n'est pas soumise aux mêmes 
différences de potentiel par centimètre d'épaisseur; 
la chute est beaucoup plus forte dans le voisinage 
du conducteur qu'à la périphérie ; c'est donc dans 
les parties centrales seulement qu'il faudra em- 
ployer des isolants coûteux, à grande rigidité élec- 
trostatique. 

Malgré toutes les précautions que savent prendre 
aujourd'hui les électriciens, ainsi conseillés par la 
théorie, le' rendement de la ligne restera toujours 
un peu diminué par les défauts d'isolement ; mais la 
perte de puissance due à cette cause est très faible 
par rapport à la dissipation considérable qui se pro- 
duit sous forme de chaleur. 

Rien ne saurait empêcher cette dégradation de 
l'énergie électrique, et la loi de Joule est inflexible : 
un conducteur parcouru par un courant laisse, pen- 
dant une seconde, tomber, sous forme de chaleur, 
une quantité d'énergie égale au produit de sa résis- 
tance par le carré de l'intensité de ce courant ; si 
l'on veut que le rendement de la transmission ne 
soit pas trop mauvais, il est donc de toute nécessité 
de diminuer autant que faire se pourra la valeur de 
ce produit, c'est-à-dire celle de l'un ou de l'autre 
facteur, ou encore des deux à la fois. 

Pour diminuer la résistance, il faudra adopter 
pour la ligne des conducteurs de faible résistivité et 
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r une section très notable; des câbles 
Aléa atteignent rapidement des prix exa- 
n'est plus simple que d'abaisser l'inten- 
ii la tension restait constante, on abais- 
même temps, la puissance transmise. 
mt, l'énergie électrique dépend de deux 
si l'on augmente la tension en même 
l'on réduit le courant, la puissance à 
pourra rester constante, 
e aisément l'avantage économique que 
e l'emploi des hautes tensions; précisons 
mple. Imaginons que nous voulions 
une puissance de 5,000 kilowatts à 
res, en tolérant une perte d'un cin- 
supposonB que nous disposions seule- 
dynamo fournissant 100 volts; il nous 
i intensité considérable et, par suite, on 
lit à employer un câble de cuivre d'une 
qu'aucun support ne pourrait le main- 
x de ce cable serait au moins de 2 mil- 
is faisons, au contraire, la transmission 
âge, 50.000 volts si l'on veut, comme 
lallations de la Compagnie du Missouri, 
rra être constituée par un fil de 20 mil- 
rrés de section, qui ne coûtera plus 
mitaine de mille francs, 
lestions économiques que doit résoudre 
r, lorsqu'il veut installer un transport 
3 se réduisent pas à des considérations 
s, et il est nécessaire de discuter avec 
éléments d'un problème fort complexe. 
d'abord de se demander s'il est bien 
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opportun de s'adreBser à l'électricité, et, 
trouver la réponse, il faut comparer les dé 
annuelles des divers systèmes possibles ; p 
premier point élucidé) il faudra choisir les t) 
la puissance des machines génératrices et 
miner les conditions diverses du transport, d 
quel devra être le rendement à adopter e 
suite, quelle section à attribuer au fil de ligne 
Si l'on veut un rendement élevé, il faudra i 
biliser un plus gros capital, puisque la transir 
exigera, pour une tension déterminée, bea 
plus de cuivre; si l'on désire, au contraire, i 
trop dépenser pour la ligne, on sera obligé d> 
un autre sacrifice et l'on ne pourra recueill 
moins de puissance utile à l'arrivée. 

Lord Kelvin a, le premier, donné, pour déter 
la solution la plus favorable, une règle très n 
qtlable à laquelle il a été Conduit par le calo 
rien, sans doute, n'est plus propre à faire toi 
pour ainsi dire, du doigt le caractère scientific, 
l'évolution de l'industrie contemporaine qu'il 
exemple de résultats importants, au point di 
économique, obtenus par une méthode matl 
tique ! La règle à laquelle est arrivé l'illustre [ 
cien s'énonce ainsi : le prix auquel se po 
rendre l'énergie perdue annuellement dans la 
devra être égal à l'intérêt et à l'amortisseme 
capital dépensé pour établir cette ligne. Il résu! 
cette règle que la densité du courant, qui ci 
pond au minimum de frais, est indépendante 
tension initiale, de la puissance à transmettre 
la longueur de la ligne. 
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Cette règle ne suffît pas pour résoudre toutes les 
questions possibles ; mais, sur le modèle imaginé 
par Pillustre physicien, on peut établir des proposir 
tions analogues ; Tune d'elles, en particulier, ferait 
connaître quelle est la tension la plus favorable pour 
la transmission. 



§ 2. - LES TRANSFORMATEURS STATIQUES- 

L'utilité des hautes tensions a été comprise 
depuis assez longtemps, mais les anciennes dynamos 
à courant continu étaient incapables de produire 
des voltages un peu élevés ; des étincelles aux balais 
se produisaient rapidement et, par leur dange- 
reuse violence, elles empêchaient d'obtenir de bons 
résultats. 

L'alternateur fournit beaucoup plus aisément des 
forces électromotrices efficaces élevées et, grâce à 
cette propriété, le courant alternatif est né, il y a 
quelque vingt ans, à la grande vie industrielle. Une 
grave infirmité aurait cependant ralenti son essor, 
si le remède ne s'était trouvé à côté du mal : sous 
un voltage efficace supérieur à 300 volts, le cou- 
rant alternatif n'est guère utilisable dans la pra- 
tique, parce qu'il est très dangereux pour les per- 
sonnes qui viendraient à approcher des conduc- 
teurs qu'il traverse. Dans les circuits d'utilisation il 
faut donc abaisser le voltage, sans perdre cependanl 
si faire se peut, de l'énergie et c'est cette transfoi 
mation que les propriétés même du courant altei 
natif vont permettre de réaliser avec les appareil 
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simples, robustes, n'exigeant aucune surveillance, 
qu'on appelle les transformatenrs de tension. 

On sait que toute variation* de flux magnétique 
engendre dans un circuit une force électromotrice 
induite ; dans les machines cette variation est pro- 
duite par le mouvement relatif d'un inducteur et i 
d'un induit, et Ton recueille de l'énergie électrique 
correspondant au travail mécanique dépensé dans 
ce mouvement. Mais, on peut faire varier le flux qui 
traverse un circuit induit bu secondaire, en faisant 
simplement changer l'intensité du circuit inducteur '^ 
ou primaire, les deux circuits restant entièrement 
immobiles ; dans ce cas il n'y a aucun travail méca- 
nique dépensé ou produit, de la puissance électrique ^ 
a été fournie au primaire pour entretenir les varia- 
tions d'intensité du courant, et l'on retrouve de la 
puissance électrique dans le secondaire. 

Cette transformation s'opérera d'elle-même, et 
d'une manière continue, si le courant inducteur est 
un courant alternatif ; le courant induit créé par un 
flux périodique sera également alternatif; mainte- 
nant aux bornes du primaire une certaine différence 
de potentiel efficace, qui entretiendra dans ce cir- 
cuit une certaine intensité efficace, on recueillera 
dans le* secondaire un autre courant alternatif sous 
une autre différence de potentiel efficace. La puis- 
sance sera, pour ainsi dire, transportée d'un des 
bobinages à l'autre et ce transport, qui ne se fera 
pas cependant sans quelques pertes, pourra rendre 
les plus grands services, parce que la valeur relative 
des deux facteurs, différence de potentiel et inten- 
sité, dont dépend la puissance aura pu être modifiée, 
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Tant dont on disposait d'abord et qui était, par 
île, à haute tension et à basse intensité sera 
snant remplacé par un courant à basse tension 
tute intensité. 

r augmenter les effets d'induction, ii convien- 
en entendu, d'enrouler les deux bobines sur 
me noyau defflr doux qui, dans la plupart des 
constituera un circuit magnétique fermé de 
que la résistance magnétique soit la plus faible 
le. 

noyau sera formé par un empilage de tôles 
s, bien séparées les unes des autres par un 
ou du papier isolant, afin d'éviter, dans la 
e du possible, les courants de Foucault ; il 
te que ces tôles soient bien serrées, sans cette 
ition le transformateur aurait un inconvénient 
ru, par suite des changements de sens dans 
tions électromagnétiques dus aux variations 
itives du courant, l'appareil ferait entendre 
>ns riches en harmoniques fort désagréables, 
enroulements sont des bobines en cuivre ; les 
consécutives d'une même bobine doivent être 
igoureusement isolées, puisqu'il pourra Se 
re entre elles des différences de potentiel 
3 ; mais il importera encore davantage de bien 
l'enroulement primaire du secondaire. Le plus 
it les bobinages sont à l'extérieur du noyau 
; pour les appareils qui doivent rester cons- 

n a fait autrefois des transformateurs à circuit couven 
le cas ou, le secondaire [xiil-oln? mis aixidentellemet 
t-circuit, une telle disposition peut rnndro quelqnes se 
: supposant à une augmentation dangereuse du courar 



tammenl branchés sur la distribution, on 
cependant une disposition dans laquelle 1 
entoure presque complètement le cuivre, ce se 
transformateurs cuirassés. 

L'idée si simple et ai ingénieuse de la transf 
tion est assez ancienne, on peut la trouver en . 
dans les expériences exécutées par le célèbre | 
clen, américain Henry aussitôt après la décoi 
de Faraday, puis déjà réalisée dans la m: 
d'induction que construisirent, en 1840, Mass 
Breguet et, surtout, dans les célèbres bobines d< 
et de RuhmkorfM qui sont de véritables transf 
teurs a circuit magnétique ouvert, mais c'esl 
lard qui fit entrer le principe dans la grande i 
trie, il comprit nettement que l'appareil qu'il pro 
pourrait, en électricité, jouer un rôle semblf 
celuf que remplissent, en mécanique, les mai 
simples, leviers ou poulies qui permette! 
effet d'augmenter ou de diminuera volonté l'i 
deux facteurs constitutifs du travail, force ou < 
cernent, mais ne sauraient changer leur prodt 
sait que ce génial inventeur mourut pauv 
méconnu, il n'est malheureusement pas néce 
de remonter a un lointain passé pour trouver, 
l'histoire des découvertes, des exemples de cr 
injustices, puisque les travaux de Gaulard da 
peine d'un quart de siècle. 

1. La découverte de Riintgen et l'invention de la télé 
-ans fil ont provoqué, depuis dix ans, de très remai* 
^cherches sur la bobine d'induction, organe nécessaire 
roduction des 1 rayons x ot des oscillations électrique 
'alssons ici do côté cette question spéciale que l'on ti 
larta item ont étudiée dans un livre do M. Armagnat. 
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La théorie des transformateurs est aujourd'hui 
classique ; par l'application simple des lois de l'induc- 
tion on démontre bien aisément que, si l'on ne tient 
pas compte des fuites magnétiques, c'est-à-dire si 
l'on admet que tout le flux magnétique reste dans le 
fer, et si, d'autre part/ on suppose la résistance des 
circuits assez faible pour que la chute ohmique de 
potentiel soit négligeable devant la tension aux 
bornes, la tension efficace aux bornes du secondaire 
et la tension efficace aux bornes du primaire sont 
dans un .rapport constant. Ce rapport, dit rapport de 
transformation, est égal au quotient du nombre de 
spires du secondaire par le nombre des spires du 
primaire. 

La démonstration ne suppose en aucune façon que 
le courant inducteur soit sinusoïdal ; dans le circuit 
induit se reproduira toujours une tension semblable 
à la tension primaire de quelque façon que celle-ci 
dépende du temps. 

N Outre son rôle particulier à l'égard des facteurs 
de la puissance, le transformateur peut jouer le rôle 
d'appareil autorégulateur de tension. Dans les dis- 
tributions d'énergie par courants alternatifs, le cou- 
rant à haute tension, envoyé par l'usine^ sera reçu 
dans une sous-station où il sera transformé en cou- 
rant à faible tension et pour maintenir cette tension 
constante, quel que soit le courant débité, il suffira 
de maintenir constante la tension aux bornes du 
primaire. 

Dans la pratique, l'emploi des transformateurs 
pourra être avantageux que si le rendement des aj 
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pareils est suffisamment élevé; il importe donc, au - 
plus haut point, de se rendre un compte exact de 
la puissance qu'ils laissent dissiper sous forme de cha- 
leur. Ces pertes se font en deux endroits : il y a des ,| 
pertes dans le fer et des pertes dans le cuivre. 

Le noyau de fer est le siège de phénomènes d'hys- 
térésis et aussi, malgré le feuilletage, il est parcouru 
par des courants de Foucault; ce sont là deux 
causes d'échauffement parasite de cette armature. 

On conçoit aisément que la perte, ainsi occasionnée, 
doit se produire aussi bien quand le transformateur 
travaille à vide, c'est-à-dire lorsque le secondaire, 
étant ouvert, ne débite rien, ou quand, au contraire, 
le transformateur est en charge, et que le secondaire 
fournit du courant. On démontre même que, si la 
tension est maintenue constante aux bornes du pri- 
maire, les pertes dans le fer restent toujours le& 
mêmes quelle que soit la charge. Pour réduire ces 
pertes il faut réduire autant que possible l'induction 
maxima à laquelle sera soumise le fer et, par suite, 
diminuer aussi le flux maximum qui est propor- 
tionnel à cette induction. Mais pour un certain cou- 
rant primaire, le flux est en raison inverse du 
nombre des spires, et Ton est ainsi conduit à aug- 
menter ce nombre et, par suite aussi, si Ton ne 
veut pas changer le rapport de transmission, celui 
des spires enroulées sur le secondaire. 

Dans ces conditions, l'énergie perdue dans le fer 
deviendra plus faible, il ne faudrait pas croire ce- 
pendant que le profit soit certain. En accroissant la 
longueur des deux circuits, on accroît leur résis- 
tance et, en conséquence, la chaleur dissipée dans 
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le cuivre par l'effet Joule; Ton ne peut atténuer 
Tune des causes qui diminuent le rendement sans 
risquer de rendre l'autre plus néfaste. 

Il y a donc un juste milieu à chercher; le calcul 
ici encore servira de guide et permettra de trouver 
la solution la plus économique. Facilement on arrive 
à établir que le rendement sera maximum quand 
les pertes dans le fer égaleront les pertes dans le 
cuivre et dans ces conditions il peut atteindre 97 p. 100, 

Toutefois Ton ne doit pas conclure qu'il convient 
de toujours employer un transformateur donnant le 
maximum de rendement. Les appareils placés che$ 
les abonnés restent toujours branchés sur la distri- 
bution, parce que la manipulation d'un interrupteur 
sur le primaire ne laisserait pas que de. présenter de 
sérieux dangers ; on perd donc dans le fer, alors 
même que l'on ne demande aucun débit, une partie 
de la puissance dissipée quand on se sert du couv- 
rant et il peut y avoir avantage à ne pas permettre 
que cette partie devienne (à vide) la moitié de ce 
qu'elle serait en charge. Dans les transformateurs 
d'abonnés, il conviendra d'établir un rendement 
maximum pour le régime moyen que l'expérience 
fera connaître; la perte dans le cuivre sera, peur 
exemple, double de la perte dans le fer. 

Dans les débuts, les transformateurs étaient cons^- 
truits un peu au hasard; aujourd'hui, au contraire, 
l'imprévu n'a plus qu'une faible part et d'avance l'on 
peut calculer toutes les conditions que doit remplir 
un appareil destiné à un usage déterminé. D'ailleurs 
on peut vérifier si le résultat est bien celui qu'on 
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attendait et Ton possède des moyens simples de faire 
l'épreuve d'un transformateur. Cette épreuve com- 
porte deux vérifications aussi importantes l'une que 
l'autre; il convient de rechercher si le rendement 
eôt bon et, (l'autre part, si la chute de tension entre 
la marche à vide et la marche à pleine charge 
n'est pas trop élevée. Cette dernière condition est 
fort importante; on ne peut, pour l'éclairage, tolérer 
que de très légers écarts dans la tension et il faut 
que Ton puisse être assuré qu'en maintenant cons- 
tante la tension aux bornes du primaire, on assure 
bien automatiquement l'invariabilité dans le secon- 
daire. Une méthode très remarquable due à M. Kapp 
permet des essais très simples et très suffisants 
pour la pratique. 

L'emploi des transformateurs est devenu assez 
sûr pour quei'on puisse abandonner ces appareils à 
eux-mêmes; aucune pièce mobile ne demande une 
surveillance particulière; le seul danger à craindre 
est un échauffement exagéré, les transformateurs ue 
se ventilant pas naturellement comme le ferait une 
machine qui tourne. Pour les puissances un peu 
grandes, il faut parfois avoir recours à des ven- 
tilateurs ou à des circulations de liquides. On peut 
d'ailleurs éviter l'élévation de température, en don- 
nant à l'appareil d'assez grandes dimensions, ruais 
on est arrêté, dans cette voie, par la question du 
prix de revient et par la diminution du rendeme.nl. . 
Les transformateurs, et particulièrement les trans- 
formateurs à courants polyphasés, qui demandent 
naturellement un enroulement particulier pour cha- 
que phase, sont assez dispendieux, et malgré l'ex- 
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cellence de leur rendement, les pertes i 
négligeables. 

Aussi, dans plusieurs installations, : 
primé les transformateurs de départ et 1 

directement les courants à haute tensi 
alternateurs que nous connaissons déjà, 
cette suppression ne va pas sans inconv 
transformateur, à la station génératrice 
pas seulement à élever la tension, il joua 
temps le rôle de protecteur pour les ma* 
tre les surtensions et les courts- circuits qu 
se produire dans les lignes, et, dans ce i 
le remplacer par des dispositifs qui parfo 
tionnent pas d'une manière aussi sûre. 

S 3. - LES TRANSFORMATEURS Pai.ïWDPHIQl 

La transformation qui consiste à char 
sion et l'intensité, sans modifier la valeur 
sance, n'est pas l'a seule que l'on puisse 
à des courants alternatifs. D'une façon gi 
peut produire des modifications plus pro 
atteindront la nature même du courant; 
peut imaginer un appareil qui fourni ss 
raDls polyphasé, différents, par le nombre 
par la tension et par la fréquence, des coi 
on disposait tout d'abord. 

Imaginons un moteur asynchrone, où 1 
mera au rotor une vitesse de rotation 
constamment à une valeur convenablemei 
sur ce rotor, disposons des enroulements | 
en nombre voulu, et, au lieu de fermer 
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mêmes ces circuits, recueillons les courants pro- 
duits; nous pourrons ainsi obtenir tous les change- 
ments que nous désirerons. 

On voit combien la notion de transformation, 
ainsi comprise, s'élargit ; les transformateurs sta- 
tiques représentent la variété la plus simple, mais 
bien d'autres cas particuliers peuvent être envi- 
sagés. M. Hospitalier a donné une classification 
complète et systématique de tous ces transforma- 
teurs qu'il appelle transformateurs polymorphiques ; 
elle comprend un grand nombre de combinai- 
sons dont plusieurs peuvent présenter un véri- 
table intérêt pratique et se prêter à des réalisations 
faciles. 

11 peut être utile pour diminuer, par exemple, le 
nombre de fils de lignes, ou pour permettre d'em- 
ployer des moteurs plus simples, de changer le 
nombre de phases ; ainsi, au Niagara, on transforme 
des courants triphasés en courants diphasés, et réci- 
proquement. L'une des solutions possibles a été 
Indiquée par M. Scott : 

Considérons deux enroulements portés sur deux 
noyaux identiques; l'une de ces bobines a ses deux 
extrémités respectivement attachées aux fils qui 
amènent deux des phases de la distribution tripha- 
sée ; l'une des extrémités de l'autre bobine est atta- 
chée au fil correspondant à la troisième phase, 
tandis que la dernière extrémité est reliée au milieu 
de l'enroulement que porte le premier noyau. Il est 
facile de démontrer que, dans ces conditions, les 
flux magnétiques qui vont traverser ces noyaux 
seront diphasés ; si. par suite, on installe sur chacun 
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d'eux un circuit secondaire, on recueillera 
rants diphasés. On peut généraliser le pro 
avec des enroulements convenablement co 
modifier, par un procédé analogue et toujo 
pie, le nombre des phases. 

11 est bien évident d'ailleurs qu'il sera tr 
de changer du même coup la tension, en er 
des spires plus ou moins nombreuses sur 
circuits. 

Mais la transformation qui aura véritabli 
plus haute importance dans les applicatii 
celle qui permettra de convertir le courant t 
en courant continu. Si l'alternatif convient 
blement pour le transport de l'énergie, 
encore au continu sa vieille supériorité po 
mentation des moteurs qui doivent fonction 
des démarrages fréquents et des vitesses va 
est impropre à la charge des accumulateu 
saurait guère être utilisé dans les iudust 
iniques ; il ne peut même fournir l'excitât 
alternateurs qui lui ont donné naissance. Di 
reils permettant d'obtenir, à bon compte, < 
rant continu à la place des courants polypb 
sont fournis par une distribution, rendro 
dans un grand nombre de Girconslances, de 
services. 

Une première solution, qui se présente 
lement à l'esprit, consiste à caler sur ui 
arbre un moteur à courants polyphasé: 
générateur à courant continu. On actionnera 
leur avec les courants de la distribution, et on 
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lera,aux bornes de la dynamo génératrice, le continu 
désiré. 

Quelques précautions sont à prendre : le's deux 
machines posséderont la môme puissance ; le mo- 
teur devra être ausëi régulier que possible, parce que 
ses variations entraîneraient des Variations plus con- 
sidérables encore dans le courant débité par la dyna- 
mo. Les groupes ainsi constitués fonctionnent bien> 
mais la solution n'est pas très bonne au point de 
vue économique : les deux machines seront d'une 
acquisition coûteuse et le rendement n'aura qu'une 
valeur peu élevée. 

On obtiendra de meilleurs résultats en produisant 
le courant continu dans l'induit même qui recevra 
le courant alternatif; un appareil^ ainsi constitué, 
s'appelle une commutatrice.* 

Avec des modifications légères, une machine 
Gramme devient aisément une bonne commutatrice. 
Si Ton partage l'induit d'une dynamo ordinaire en 
un certain nombre de tronçons aboutissant à autant 
de bagues montées sur Taxe et sur lesquelles appuient 
des frotteurs, on recueillera à ces frotteurs des cou- 
rants polyphasés ; le nombre des phases égalera le 
nombre des tronçons. D'autre part, il reste toujours 
possible de réunir les balais du collecteur aux extré- 
mités d'un circuit extérieur où l'anneau Gramme en- 
verra un courant continu. Il est bien évident que si 
la machine fournit ainsi à la fois de l'alternatif et 
du continu dans deux circuits, l'induit sera en réa- 
lité parcouru par un courant variable et Ton doit 
s'attendre à ce que la tension aux bornes du collec- 
teur ue soit pas fixe. Aussi fait-on assez rarement 
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débiter, à la fois, les deux courant 
omnibus rendent quelques service: 
installations où, suivant les cas, 01 
l'autre manière dont elles peuvent I 

Mais leur véritable utilité est de f 
sage facile de l'alternatif simple > 
continu ; si r"on fournit aux frotte 
polyphasés, la machine tourne et 
aux balais des courants continus, et 
d'ailleurs, si l'on envoyait un couri 
les balais, on obtiendrait, dans d 
frotteurs, des courants polyphasés. 

La théorie complète de ces comn 
jourd'hui bien connue; elle a été 
manière simple et générale par M. 

Dans le cas le plus intéressant j 
celui de la transformation de l'alten 
la commutatrice est un véritable mot 
présente, par suite, les avantages 
nients de ce genre de moteurs. E 
vitesse constante sur un réseau où h 
bien invariable, elle élève le facteur 
ce réseau, mais, en revanche, il fa 
démarrer, user d'un artifice, et, loi 
continu, débité du côté collecteur.de 

1. La plupart des commutatrice s ne s 
pour des courants alternatifs monophasés, 
rauts di ou triphasés beaucoup plus tvpauil 
courants triphasés, on a intérêt à doubler le 
dans l'induit ce qui peut se. fa in; aisnmcru p. 
de connexion. La commutatrice à circuit b« 
une même dépense ili; rund'i-inm, une puisa 
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elle peut se décrocher et cesser ainsi de fonctionner. 
D'autre part, le courant continu fourni aux balais, 
étant produit par un induit qui est le siège d'un cou- 
rant d'intensité variable, sera lui-même légèrement 
ondulé et ces ondulations ne laissent pas que d'être 
parfois assez incommodes. Le rendement des grandes 
machines atteint facilement 9$ pour 100, c'est là 
une qualité précieuse qui ne suffît pas, cependant, 
à compenser tous les défauts, et, dans certaines ins- 
tallations où la régularité du courant s'impose, on 
ne saurait faire usage de ces commutatrices. 

On peut alors s'adresser à d'autres appareils et, ^ 

particulièrement, aux très ingénieux transformateurs • 
redresseurs imaginés par M. Leblanc. Ces transfor- 
mateurs permettraient, comme le transformateur de 
Scott, et par une généralisation du procédé, de passer 
d'un système possédant un nombre de phases donné 
à un autre système correspondant à un nombre dif- 
férent de phases, au moyen d'organes tous immo- 
biles; mais ils donnent particulièrement une solution 
pratique et élégante de la transformation de l'alter- 
natif en continu ou, s'il en était besoin, de la trans- 
formation inverse. 

Le convertisseur est un appareil à champ tournant 
dont il est facile de comprendre le principe ; alimen- 
tons le stator d'un alternateur asynchrone par des 
courants triphasés et disposons, à la place du rotor, 
un induit fixe bobiné comme un anneau Gramme 
avec son collecteur. Le flux tournant du stator pro- 
duit exactement les mêmes effets d'induction que 
ceux auxquels donnerait naissance un inducteur 
tournant; dans l'induit on recueillera un courant 
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continu si l'on fait tourner les balais avec la môme 
vitesse que le champ* Ce mouvement de rotation 
peut être obtenu à l'aide d'un petit moteur syn- 
chrone alimenté par le courant même qui excite 
l'inducteur, la position des balais, réglée au début, 
restera constamment réglée et il ne pourra pas s* 
produire de décrochage ; l'appareil aura néanmoins 
le défaut grave de comporter des balais tournants, 
mais on peut éviter la difficulté, en entraînant le 
collecteur convenablement disposé, au lieu d'entraî- 
ner les balais eux-mêmes. 

Le dispositif de MM. Hutin et Leblanc est encore 
plus simple, il rappelle un transformateur gtatique 
ordinaire à courants polyphasés, mais le circuit se- 
condaire doit être constitué par un enroulement 
spécial que l'on ne saurait expliquer simplement. 

Récemment on a vu entrer dans le domaine indus- 
triel d'autres appareils qui, comme la commutatrice 
Arnold, transf >rment directement les courants poly- 
phasés à haute tension en courant continu à faible 
tension ; cette machine se compose essentiellement 
d'un moteur asynchrone et d'une dynamo à courant 
continu, associés de telle façon que l'enroulement 
du rotor du synchrone se continue par l'enroulement 
de l'induit de la dynamo ; les bobinages du rotor et 
du stator sont calculés de façon à produire rabais* 
sèment de tension désiré. Dans la permutatrice 
Rougé-Fayet, on trouve d'abord un transformateur 
de tension avec un secondaire hexaphasé qui produit 
le champ tournant dans le stator. 

Quand le courant alternatif ne correspond qu'à 
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une puissance de quelques chevaux, il est souvent 
beaucoup plus commode d'employer, au lieu de ma- 
chines transformatrices, des clapets ou soupapes 
électrolytiques. 

Le principe de ces appareils se trouve dans une 
curieuse expérience faite en 1857 par Buff. Ce phy- 
sicien avait remarqué que, lorsque l'on fait l'élec- 
trolyse de l'eau dans une auge où Tune des éleetrodes 
•est en aluminium et Y autre en un métal tel que le 
plomb par exemple, le courant passe très facilement 
du plomb à l'aluminium, mais est, au contraire, 
amoindri dans une proportion considérable, quand 
Qn en veut renverser Je sens, et que l'aluminium 
joue le rôle d'anode. On obtient des résultats plus 
nets en prenant pour électrolyte, comme l'a montré 
M. Pollak^ un phosphate alcalin. L'introduction (J'un 
voltamètre, ainsi constitué, sur un circuit parcouru 
par un courant alternatif fera le même effet que la 
mise en place d'une soupape dans une conduite 
d'eau; seuls pourront passer les courants qui se 
présenteront dans le sens convenable. 

Le phénomène n'a d'ailleurs rien] de mystérieux; 
il tient à la production dans l'éleetrolyse, lorsque 
l'aluminium est anode, d'une substance mauvaise 
conductrice, comme le phosphate d'aluminium, qui 
s'oppose au passage de l'électricité ; tandis que si le 
courant arrive par l'autre métal, il ne se forme que 
des corps conducteurs. 

Ces soupapes donnent naturellement des cou- 
rants très ondulés, mats les ondulations s'atténuent 
si on recueille dans un même conducteur les com- 
posantes de courants polyphasés ; des clapets fondés 
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brillamment, le temps n'était cependant pas encore 
venu où Ton pouvait, dans l'industrie, utiliser, 
d'une manière courante, des tensions si élevées et 
faire des transports à si grandes distances. En réa- 
lité la puissance transportée n'était pas assez consi- 
dérable pour que l'opération fût bien rémunératrice 
et l'on ne possédait pas encore les appareils et les 
moyens d'isolement qui permettent aujourd'hui 
l'emploi des hauts potentiels. 

Aussi, dans les années qui suivirent, les applicat- 
ions se restreignirent à de plus modestes propor- 
tions. En France, particulièrement, un certain préjugé 
subsistait contre le courant alternatif auquel, vo- 
lontiers, on attribuait encore des défauts dont 
cependant il avait été corrigé déjà, il passait d'ail- 
leurs, pour être d'un emploi très dangereux et cette 
réputation était, on doit le reconnaître, fort justifiée 
à une époque où l'on ne savait pas encore prendre 
toutes les précautions nécessaires. 

C'est de l'Amérique, vers 1897, que partit enfin 
ce mouvement d'opinion qui devait rapidement 
entraîner toutes les nations civilisées ; depuis lors, 
le nombre des transmissions à grande distance 
augmente chaque jour et le système à courants tri- 
phasés paraît actuellement le plus répandu. Les 
tensions utilisées se sont élevées dans de fortes 
proportions ; en 1900, on voyait à l'Exposition un câble 
construit spécialement pour la circonstance, mais 
qui ne semblait guère qu'une curiosité, ce câble 
pouvait supporter 30.000 volts; aujourd'hui on en 
peut faire qui résisteraient à une tension de 
100.000 volts. D'une manière régulière, on utilise 
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en Amérique de 
tiennent sans au 
Colgate et Elect 
353 kilomètres s 
en France, le t( 
toral méditerran 
environ 30.000 v 

La progressioi 
prévoir que les 
lopperout encor 
pas certain cèpe 
tient contre le c< 
triompher. 

Sans l'accuser 
souvent dans les 
naitre qu'il cons 
particuliers : on 
rupture brusque 
d'une force éiect 
induction: il fau 

nique prendre un , a r _. 

phénomène de résonnançe inattendue. En réalité si 
les alternateurs ne donnent pas une force électro- 
motrice sinusoïdale, ta tension maxima peut être 
double de la tension efficace. Pour toutes ces rai- 
sons, malgré l'invention de divers appareils limi- 
teurs de tension, il convient de toujours calculer les 
isolements pour des tensions beaucoup plus élevées 
que la tension moyenne. 

Aussi les partisans du continu n'ont-ils pas désar» 
me et l'idée de M. Fontaine et de M. Marcel Desprez 
u'u pas été abandonnée. Nous avons déjà dit que 
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M. Thury était parvenu à construire des dynamos 
continues à très haut voltage et, par de très beaux 
exemples, cet habile ingénieur a montré que le sys^ 
tème série à intensité constante, par courants con- 
tinus à haute tension, pouvait, lui aussi, se prêter 
à des transports économiques effectués snr de lon- 
gues distances. 

Dans ce système- le même courant parcourt cons- 
tamment tous les appareils embrochés sur le circuit, 
toutes les génératrices d'une part, toutes les récep- 
trices de l'autre, sont placées en série/ians le circuit; 
on maintient l'intensité constante, quelle que soit la 
puissance demandée, et, à la station génératrice, 
c'est la tension que l'on pourra, suivant les besoins, 
faire varier. Quand un récepteur n'est pas en circuit 
on le remplace par un conducteur sans résistance 
da façon à ae pas interrompre le courant ; pour 
mettre en servie© le récepteur, on supprime lé court- 
circuit. 

Les procédés de M. Thury ont été employés avec 
beaucoup de succès entre Saint-Maurice et Lausanne 
sur une distance de 56 kilomètres ; la puissance est 
transportée par un courant continu maintenu à une 
intensité constante de 150 ampères et dont la ten- 
sion peut varier de à 23.000 volts. Plus récemment 
on a réalisé, en France, un transport de plus de 
40.000 kilowatts sous 57.000 volts continus à une 
distance de 180 kilomètres entre l'usiné de la Volta 
près de Moutiers et Lyon pour l'alimentation des 
tramways de cette ville. Dès à présent, l'on peut dire 
que le continu, un instant abandonné, redevient le 
rival possible de l'alternatif et peut-être dans un 
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Ainsi dans le transport Saint-Maurice-Lausanne, 
type du système à courant continu, l'énergie amenée 
par le continu est ensuite distribuée par du triphasé. 

À l'heure actuelle les distributions se font par des 
systèmes très variés ; le triphasé à 50 périodes par 
seconde est particulièrement souple; il peut être 
utilisé pour l'éclairage, pour la force, pour la trac- 
tion, il se prête bien à la transformation avec des 
appareils peu coûteux et peu encombrants, aussi est- 
il très en faveur. 

Le triphasé à 25 périodes permet beaucoup plus 
facilement l'emploi de commutatrices qui le trans- 
forment en contini| ; le biphasé conserve des parti- 
sans et le monophasé, un instant délaissé, revient à 
la mode depuis l'invention de nouveaux moteurs ; à 
côté de ces divers modes d'alternatif, le continu se 
développe régulièrement. 

Dans le cas du courant continu et dans celui du cou- 
rant alternatif simple deux fils suffisent pour la distri- 
bution 1 , et les récepteurs sont branchés en dérivation 
sur ces fils; mais, comme la chute de tension entre 
les bornes de la dernière dérivation ne doit pas être 
trop différente de celle qui existe entre les extré- 
mités de la première, il est nécessaire d'employer 
certains artifices. Avec le continu, on utilise beau- 
coup des conducteurs qui relient directement, et 
sans qu'on prenne sur eux aucune dérivation, les 

1. Dans un assez grand nombre de distributions à courant 
continu, on utilise cependant des systèmes à 3 et môme 5 fils 
qui permettent, en associant en tension deux ou quatre généra- 
trices électriques, de faire le transport avec l'avantage d'une ten- 
sion double ou quadruple de celle qui sera envoyée aux bornes 
des appareils d'utilisation. 

1». 
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points éloignés à la génératrice et qui 
nourrir la distribution appauvrie ; ce e 
nourriciers, lea feeders ; maie le moy 
insuffisant et pour compléter le systèi 
eiemple, intercaler en série, sur chaq 
machine élevant ie voltage du nom 
volts qui se perdra sur la longueur de 
telle machine s'appelle un sur-volteur. 
Pour le courant alternatif, on utili 
distributions comportant des transfo 
tiques; on branche en dérivation, si 
haute tension, les primaires d'autant 
mateurs qu'il sera nécessaire, et chac 
daires sera l'origine d'une distribution 

Avec les courants diphasés, qui cor: 
somme, à deux distributions de cou 
simple, de puissance égale, il faudra d 
et deux fils de retour, ou, au moins, 
l'un, de section double des autres, s 
retour; avec le triphasé, comme il a 
que, il suffit de trois fila égaux. C'est 
sur le diphasé; mais ce n'est pas le s 
formateurs bien symétriques, placés s 
tion, jouent le rôle de compensateu 
sur les trois fils l'égalité de charge ; c< 
simple d'assurer la régularité du ser 
des causes du succès du système à trois phases. 

Il peut être nécessaire, avec les courants alterna- 
tifs polyphasés, d'élever la tension des feeders trop 
chargés ou dont la longueur est trop grande ; on a 
été ainsi amené à construire des sur-volteurs particu- 
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liers. Les plus simples sont des transformateurs sta- 
tiques dont le primaire est en dérivation gur le cir- 
cuit général et le secondaire sur le feeder dont ôîi 
veut élever la tension. D'autres, plus compliqués^ 
sont de véritables moteurs synchrones où le rotor 
est immobile ; l'appareil fonctionne comme un transe 
formateur statique, et, si Ton fait tourner légère 
ment le rotor, on obtient commodément la régula^ 
rite voulue du voltage* 

Ajoutons enfin que, dans beaucoup de distribua 
tions, on se sert également d'appareils que l'on 
appelle maintenant des boosters ; ce sont des sous- 
volteurs destinés à abaisser la tension, quand on 
juge utile de le faire. 

§ 5. — U TRACTION ÉLECTRIQUE 

L'une des industries où les progrès de la distri- 
bution de l'énergie électrique ont exercé la plus 
grande influence est, certainement, l'industrie des 
transports; dans un chapitre précédent, j'ai déjà 
parlé des moteurs appliqués â la locomotion; mais 
il ne sera pas inutile d'ajouter quelques renseigne- 
ments sur les tendances actuelles qui se manifestent 
dans cette importante question de la fraction élec- 
trique. 

Les réseaux de tramways urbains se développent 
avec une prodigieuse rapidité : plus de 100,000 kilo- 
mètres sont actuellement exploités en Amérique, 
et, ~si dans les autres pays les progrès sont plus mo- 
destes, ils restent encore extrêmement remarqua- 
bles. Ce n'est point ici le lieu de donner des détails 



techniques sur la construction ou l'exploitation des 
lignes de tramways; aussi bien, chacun sait aujour- 
d'hui, d'une manière générale, comment fonctionne 
ce procédé de traction. 

La solution adoptée est, à peu près, partout la 
même; le courant, qui est continu et à 500 ou 
600 volts, est amené soit par des fils aériens, soit 
par des conducteurs en caniveau, soit enfin par des 
contacts superficiels, des plots, qui ne sont chargés 
qu'au moment même ou passe la voiture ; recueilli 
par le trolley ou par des frolteurs, le courant 
retourne par les rails de roulement, qui doivent être 
réunis par une résistance aussi faible que possible, 
et qui, souvent, sont même soudés entre eux. Les 
moteurs sont des moteurs série qui ont l'avantage 
de fournir un couple proportionne' à l'effort, d'être 
auto-régulateurs, de présenter un encombrement et 
un poids assez limité, de posséder un bon rende- 
ment. En général, chaque voilure porte des équipe- 
ments comportant deux moteurs de 30 chevaux envi- 
ron. Comme les induits tournent beaucoup trop 
vite, ils ne sont pas calés directement sur l'essieu, 
mais ils agissent par l'intermédiaire d'un train d'en- 
Ln'tjniiHes retardateurs. 

Pour régler la vitesse, on se sert d'appareils 
auxquels on donne le nom de contrôleurs, qui per- 
mettent, par le maniement commode d'une manette, 
d'accoupler les deux moteurs en série ou en paral- 
lèle, avec ou sans intercalation d'une résistance. 

L'électricité, ayant fait ses preuves sur de petites 
dislances, fut admise, non sans quelques résistances 
dans les débuts, à pénétrer plus avant dans le domaine 
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de la traction, et elle commença à s'installer sur des 
lignes de grande longueur. Elle joua d'abord timide- 
ment le rôle modeste, mais utile,, d'agent intermé- 
diaire ; ainsi dans la locomotive Heilmann, dont on 
a beaucoup parlé il y a quelques années, les roues 
sont actionnées par des moteurs électriques qui em- 
pruntent leur énergie à la machine à vapeur de la 
locomotive, et, dans beaucoup d'automobiles, on 
retrouve aujourd'hui un système analogue, la voiture 
portant un groupe électrogène, actionné par un nio- 
teur à pétrole. 

Mais on fut rapidement amené à se demander si, 
dans dés cas où remploi de la locomotive à vapeur a 
de sérieux inconvénients, pour les lignes établies en 
souterrain par exemple, il ne serait pas possible 
d'utiliser un courant amené le long de la voie, et 
l'on adopta naturellement, dans les premières ins- 
tallations, le système qui avait si bien réussi pour 
les tramways. Toutefois, quand il s'agit de remor- 
quer un train sur une distance un peu plus longue, 
il faut disposer d'une quantité d'énergie beaucoup 
plus considérable, et, pour que la solution soit bonne »& 

ail point de vue économique, on doit nécessairement ^1 

s'adresser à de hautes tensions. 

Ces tensions élevées étant très difficiles à utiliser 
directement, l'on dut avoir recours au procédé des 
sous-stations Dans presque toutes les installations, 
qui datent déjà de quelques années, l'énergie est 
transmise à ces sous-stations au moyen de courants 
alternatifs simples ou triphasés à haute tension ; là, 
des transformateurs abaissent le voltage et des com- 
mutatrices fournissent du continu qui est ensuite 
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envoyé clans un rail, placé parallèl 
rails de la voie et très soigneuseir 
larges frotteurs à ressort recueillent 
intense que peut amener ce gros 
qu'un fll d'alimentation ordinaire a 
pable de conduire. 

Mais les frais d'installation et d 
ces sous-stations, qui comportent 
constamment en rotation, et qui dei 
même, une active surveillance, devi< 
sidérables dès que la ligne est un pi 
problème s'est posé naturellement d 
mettre directement le courant à ha 
trains en marche. 

Dès 1893, on vit fonctionner à 
Évian, des voitures actionnées pai 
mais ce n'est qu'à partir de 1902 < 
entra véritablement dans la pratiqu 
est actuellement employé avec succè 
la Valteline et au tunnel du Simplon. 

Il semblait, dans le principe, bien 
recueillir avec des archets frottant 
ligne la puissance considérable qu 
pour remorquer tout un train : ce s 
expériences effectuées sur la ligr 
Berlin à Zossen qui ont démontré 
n'est pas impossible. Dans ces essais 
automotrice recevait un courant ; 
transformé sur la voiture elle-même en courant a 
3.000 volts qui actionnait directement les moteurs 
triphasés entraînant les essieux ; on sait que l'on 
a atteint ainsi la prodigieuse vitesse de 200 kilo- 
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mètres à l'heure ; pour marcher à cette allure, il 
faut une puissance énorme, ne fut-ce que pour 
vaincre la résistance de l'air qui exerce a l'avant de 
la voiture une pression de près de 200 atmosphères. 

Le système triphasé a d'Incontestables avantages, 
il semble particulièrement convenir pour les lignes 
de montagne à cause de la facilité avec laquelle les 
moteurs peuvent fonctionner comme génératrices et 
servir, dans les descentes, à récupérer de l'énergie ; 
mais il a ses inconvénients,; il exige deux fils de 
ligne, il demande, pour que Ton puisse obtenir un 
bon facteur de puissance, l'emploi de moteurs à 
faible entrefer et par suite, d'une construction assez 
délicate ; d'autre part, ces moteurs ont des vitesses 
presque invariables, et il faut combiner des dispo- 
sitifs assez compliqués pour arriver à faire changer 
la vitesse. 

Aussi, depuis deux ou trois ans, on peut observer 
une tendance assez marquée pour équiper les lignes 
de traction avec le système monophasé ; l'invention 
des nouveaux moteurs à courant alternatif simple, 
dont nous avons parlé, a rendu ce système pratique. 

La première installation de ce genre a été faite 
en Amérique et l'on en trouve maintenant d'assez 
nombreux exemples, en Allemagne et en Belgique, 
qui fonctionnent- d'une manière très satisfaisante. 
Un seul fil est nécessaire puisque le retour peut se 
faire par la terre ; dans certains cas cependant, le 
retour par un deuxième fil est rendu obligatoire par 
les règlements. L'énergie peut être transmise sous 
une tension très élevée et l'on peut user de la distri- 
bution par transformateurs statiques ordinaires. 
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;eurs oDt une vitesse facilement réglable 
', d'énergie, et ont, nous l'avons vu, le 
intage de pouvoir être alimentés, le cas 
tar des courants continus, ce qui permet 
38 des lignes interurbaines à courant alter- 
ÎDétrer jusqu'au centre des villes par les 
ines A courant continu. 
me, qui paraît plein d'avenir, n'est évi- 
^u'à ses débuts ; certaines imperfections 
rc corrigées, il conviendra en particulier, 
puisse prendre place dans la traction des 
îrds, que l'on parvienne à établir des 
apables de fonctionner sous des voltages 
5 que les moteurs actuels. 
ie temps que le courant alternatif simple 
nsi en faveur, le courant continu, grâce à 
i'tionnements permettant l'emploi des 
sions, reprenait aux yeux de ses partisans 
rite qu'il semblait avoir perdue. En 1903, 
i établi en France la ligne de Saint-Georges 
ers à La Mure où un courant de 2.400 
mené par des archets à quatre moteurs en 
x fils et les rails de roulement constituent 
bulion à deux ponts. Depuis lors, d'autres 
Pologne, à Sainte-Marie-aux-Chênes, à Bêl- 
ant équipées d'une façon analogue. 
j sieurs de ces installations, quelle que soit 
la nature du courant adopté, on a com- 
substituer aux trains remorqués par une 
s unique un ensemble de voitures toutes 
:es. Les avantages de cette substitution 
iples et évidents ; on augmente, par ce 
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moyen, l'adhérence utile, on diminue considéra- 
blement le poids à entraîner et l'on divise la puis- 
sance totale nécessaire entre plusieurs moteurs qui 
seront plus faciles à régler qu'un moteur unique trop 
puissant et dangereux. 

Il est indispensable que le réglage se fasse pour 
chaque unité d'une façon tout à fait semblable ; on 
est arrivé à installer des contrôleurs qui commandent 
des relais placés sur chaque voiture et qui fonc- 
tionnent assez simplement ; ces contrôleurs, n'agis- 
sant plus directement sur le courant principal, 
peuvent n'avoir que des dimensions restreintes et 
l'on ne peut s'empêcher d'admirer qu'une si grande 
puissance puisse être réglée' et distribuée par des 
appareils si peu encombrants. 

Ainsi, grâce aux progrès de l'électricité, les moyens 
de transport, que l'invention de la machine à vapeur 
avaient déjà si profondément modifiés, semblent 
entrer dans une nouvelle phase d'activé évolution ; 
ce n'est plus seulement dans des cas particuliers, 
comme celui des communications urbaines ou des 
chemins de fer établis en tunnel, que la traction élec- 
trique se substituée la traction à vapeur, le problème, 
de l'électrification des voies ferrées se pose aujour- 
d'hui dans toute son ampleur. 

Le gouvernement Suédois fait des expériences 
très détaillées avec du courant monophasé en vue 
d'alimenter tous ses réseaux avec de l'énergie élec- 
trique produite au moyen des 100,000 chevaux dis- 
ponibles dans les chutes d'eau du pays ; en Suisse, 
en Italie, des projets analogues sont à l'élude. 
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§ I.— LA PILE ÉLECTRIQUE ET LA THERMODYNAMIQUE 

Les admirables progrès des machines d'induction 
ont relégué les piles électriques, exception faite bien 
entendu pour les accumulateurs, au rang d'appareils, 
utiles peut-être pour quelques modestes applications 
domestiques, mais tout à fait impropres aux usages 
de la grande industrie. On commettrait cependant 
une grave erreur si Ton croyait que ce séculaire 
générateur d'électricité a perdu, pour toujours, tout 
intérêt pratique. 

En réalité la pile apparaît, au contraire, comme 
le plus merveilleux transformateur d'énergie que nous 
connaissions ; grâce à la découverte immortelle de 
Volta, nous pouvons directement transformer l'éner- 
gie chimique en énergie électrique et, quand on se 
sait en possession d'un tel moyen, on ne peut s'em- 
pêcher de considérer comme bien barbares les pro- 
cédés que nous employons aujourd'hui pour produire 
le courant. N'estril pas singulièrement maladroit de 
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dégrader d'abord l'énergie chimique, de la laisser 
tomber sous forme de chaleur, puis de transformer 
en travail la modeste partie que le principe de Carnot 
nous permet de recueillir sous forme d'énergie 
mécanique, puis enfin, par une dernière transforma- 
tion, d'utiliser ce travail pour obtenir l'électricité. 

Malheureusement, si, dans cette comparaison entre 
les deux méthodes qui peuvent être employées lors- 
que l'on désire avoir an conrant, l'avantage reste 
thé orîqae ment à la pile, des raisons économiques 
interviennent qui renversent les résultats définitifs. 
La pile utilise admirablement le combustible qu'on 
lui confie, mais ce combustible est généralement du 
zinc et le zinc conte vingt fois plus que le charbon; 
d'autre part, les acides que l'on doit employer sont 
évidemment plus dispendieux que l'oxygène de l'air 
qui, dans les foyers de nos machines à vapeur, vient 
se combiner au charbon. 

Mais il faut bien comprendre que ces raisons con- 
tingentes peuvent perdre demain toute valeur; rien, 
au point de vue théorique, ne s'oppose à ce que l'on 
découvre une pile qui transformerait directement, en 
énergie électrique, l'énergie chimique du charbon et 
de l'oxygène. Le jour où un heureux . physicien 
ferait cette découverte sensationnelle, la machine à 
vapeur serait condamnée à une rapide disparition. 

De nombreuses tentatives ont été faites pour 
résoudre ce passionnant problème, quelques-unes 
ont donné, tout au moins, des espoirs de réussite; 
ainsi Jablochkoff, en plongeant du charbon dans des 
azotates en fusion, a obtenu, il y a longtemps déjà, 
des éléments de pile où le carbone était bien le corps 
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attaqué et, depuis lors, beaucoup d'autres combinai- 
sons ont été essayées qui ne manquent pas de quel- 
que intérêt. Il ne paraît pas cependant utile de rap- 
peler ici toute cette longue série d'expériences qui, 
en somme, n'ont pas encore abouti ; peut-être est-il 
préférable d'indiquer plutôt comment, dans les idées 
actuelles, l'on comprend le fonctionnement des 
piles. 

Quoique plus de cent ans se soient écoulés depuis 
l'invention de cet admirable instrument, il suscite 
aujourd'hui encore des discussions pareilles à celles 
dont l'histoire scientifique du commencement du 
siècle dernier a conservé la mémoire et, sans cher- 
cher à donner un historique détaillé de toutes les 
théories qui ont été proposées, je voudrais tâcher de 
bien marquer les points qui doivent être considérés 
comme définitivement acquis et indiquer ceux sur 
lesquels au contraire il paraît désirable de projeter 
un peu plus de lumière. 

Continuant à suivre Tordre logique auquel nous 
nous sommes attachés, supposons que le physicien, 
en possession des connaissances sur l'électricité que 
nous nous sommes efforcés d'exposer jusqu'ici, se 
trouve subitement en face d'une expérience semblable 
à celle de Volta. Le premier point qui attirerait cer- 
tainement son attention serait que la pile fournit de 
l'énergie, et il lui paraîtrait naturel de chercher tout 
d'abord quelle est l'origine de cette énergie. 

Comme il apercevrait sans doute rapidement la 
réaction chimique, dont la pile est le siège pendant 
le passage du courant, il serait conduit à se demander 
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fait réellement irréductible et ils s'ingénièrent à 
chercher des réactions parasites capables d'expli- 
quer la différence. Ce fut Edlund qui montra le pre- 
mier qu'il y avait là une anomalie certaine; mais il 
ne l'expliqua pas davantage. 

Ainsi donc, après les travaux de ces éminents 
physiciens, il était acquis expérimentalement que 
l'énergie chimique n'est pas nécessairement égal£ à 
l'énergie électrique, mais le fait restait mystérieux. 
Le principe de la conservation de jl'énergie n'était 
pas d'ailleurs mis en défaut, car, suivant que la diffé- 
rence entre les deux énergies était positive ou néga- 
tive, on constatait que la pile s'échauffait ou se 
refroidissait en fonctionnant. 

Il peut nous paraître aujourd'hui naturel, pour 
aller plus loin, de nous adresser au principe de 
Carnot-Clausius; sa généralité n'est plus contestée ; 
il apparaît comme un principe fondamental de la 
théorie de l'Énergétique. Mais une telle idée devait 
sembler de prime abord fort hasardée. Il y a une 
trentaine d'années, on n'appliquait volontiers ce 
principe qu'au cas particulier d'un moteur thermique 
et encore d'un moteur qui suivrait un cycle tout 
particulier de transformations. Aussi, ce ne fut tout 
d'abord qu'assez timidement que des tentatives furent 
faites dans ce sens et longtemps encore les physi- 
ciens les plus éminents conservèrent-ils quelques 
doutes sur îa légitimité des raisonnements fondés 
sur cette application. 

C'est certainement à Gibbs que reviendra l'im- 
mortel honneur d'avoir étendu le domaine de la 
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diffusion, ils peuvent être rendus aussi petits que 
Ton voudra, et, dès lors, on se trouve en présence 
de phénomènes auxquels l'application immédiate du 
principe de Carnot-Clausius apparaîtra comme tout 

m 

à fait vraisemblable ; on écrira seulement, en effet, 
qu'il ne peut y avoir, la température restant la 
même, de chaleur transformée en travail ni de travail 
transformé en chaleur par l'intermédiaire de"phéno- 
mènes réversibles; on déduit facilement de là que 
la force électromotrice est égalé au travail nécessaire 
pouï maintenir la concentration constante, travail 
qui ne dépend que de la force élastique de la vapeur 
émise par ces dissolutions, et l'on arrive ainsi facile- 
ment à une formule qui lie la force électromotrice 
de l'élément à la force élastique de la vapeur des 
dissolutions. 

Von Helmholtz a été plus loin: en appliquant 
à un élément quelconque le second principe delà 
thermodynamique, il établit une relation, aujour- 
d'hui classique, qui lie la différence entre la chaleur 
chimique et la chaleur voltaïque à la variation de la 
force électromotrice de l'élément avec la tempéra- 
ture. Si cette variation est nulle, les deux chaleurs 
ont la même valeur. 

Mais on peut envisager la chose à un point de vue 
très général, et c'est, en réalité, ce qu'a fait von 
Hemholtz; il montre comment une extension natu- 
relle des principes de la thermodynamique amène à 
considérerjrénergie que possède un système de corps 
comme constituée par deux parties, l'une libre, 
capable, par suite, de subir toutes les transforma- 
tions et particulièrement de se transformer en tra- 
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tion de von Helmholtz : le classement des énergies 
suivant leur degré, et, si cette idée est juste, ses 
conséquences doivent être générales et se retrouver 
dans n'importe quel élément. 

La haute importance de la théorie de von Helmholtz 
a conduit divers auteurs àtâcher de la vérifier. Après 
de nombreuses expériences de M. J. Mozer, de 
M. Czapski et de M. Gockel, on doit citer celles de 
M. Jahn, qui ont fourni des résultats expérimentaux 
en très bon accord avec ceux que permet de calculer 
la formule. 

Un fait très important a été mis en évidence par 
M. Duhem, qui, d'ailleurs, fut l'un des premiers à 
adopter et à préciser les résultats généraux de Gibbs 
et de Helmholtz. M. Duhem démontra que la force 
électromotrice d'un élément varie avec la pression, 
et il établit la formule, vérifiée depuis par M. Gilbault, 
qui fait connaître cette variation. 

Il existe des éléments où la conductibilité de 
Télectrolyte est obtenue non par la dissolution mais' 
par la fusion, et Ton ne saurait affirmer a priori que 
de tels éléments soient entièrement comparables aux 
éléments ordinaires; si Ton adopte, par exemple, la 
conception de la dissociation électrolytique, il n'est • 
point évident que la fusion produise une dissociation 
analogue à celle à laquelle la dissolution peut donner 
naissance. La chaleur joue ici un rôle tout spécial, 
puisque, sans l'élévation de température nécessaire 
à la fusion l'élément n'existerait pas ; il y a un intérêt 
évident à rechercher si, dans les couples pyro-élec- 
triques,. tout se passe comme dans les piles hydro- 
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des principes de l'énergétique, veulent ici davan- 
tage. 

Dans les phénomènes de Félectrolyse, on aperçoit 
des faits matériels, des transports de matières, des 
réactions chimiques et, en même temps, faisant 
partie du même ensemble, des courants électriques; 
n'est-il pas tentant d'expliquer les uns par les 
autres ? La sagesse conseillerait peut-être la pru- 
dence ; alors que nous savons mal concevoir ce que 
peut être un courant qui traverse un fil sans la com- 
plication de modifications matérielles, n'est-il pas 
bien téméraire de prétendre savoir ce qui se produit 
dans un ensemble plus complexe ? Mais si la Science 
n'écoutait que la voix de la prudence, elle n'avance- 
rait guère ; les hardis conquérants qui ont enrichi 
son domaine ont toujours été des audacieux. v 

Si donc on veut pénétrer ici plus avant, il faut 
s'appuyer sur des hypothèses qui paraîtront toujours 
nécessairement un peu hasardées, parce qu'elles 
n'auront pas de vérifications immédiatement pos- 
sibles ; mais ne seront-elles pas légitimes si elles 
fournissent une interprétation symbolique commode 
de tous les faits connus, et ne seront-elles pas très 
heureuses si elles amènent à des découvertes nou- 
velles ? 

M* Nernst a pensé que les théories nouvelles de 
l'électrolyse, qui expliquaient ou, si l'on aime mieux, 
permettaient de grouper tant de faits connus, 
devaient aussi fournir l'explication de la manière 
dont se produit une force électromotrice. 

L'illustre physicien appliqua, d'abord, aux piles 
constituées par un même métal, plongeant dans le 
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On ne peut que signaler ici les intéressants tra- 
vaux de M. Leblanc, qui considère que chaque ion 
retient la charge qui lui est propre, en vertu d'une 
certaine réaction mesurable en volts et qu'il désigne 
sous le nom d'intensité d'adhérence (Haftintenzitâd), 
et aussi les Mémoires où M. Riecke a, dans ces der- 
nières années, développé une théorie se rattachant 
à des idées analogues. 

De même qu'il a été fait pour la théorie d'Helm- 
holtz, il paraîtrait désirable de vérifier si les idées 
qui viennent d'être exposées paraissent applicables 
aux éléments pyro-électriques. 11 semble, en effet, 
qu'une interprétation satisfaisante du mécanisme 
par lequel l'énergie chimique fournit de l'énergie 
électrique doit aussi bien s'appliquer aux éléments 
pyro-électriques qu'aux éléments hydro-électriques, 
puisque, dans les uns comme dans les autres, la 
transformation d'énergie obéit, comme nous l'avons 
prouvé, aux mêmes lois. 

Peu de choses ont été faites dans cette direction ; 
j'ai cependant montré, dès 1890, qu'iL existe des 
courants analogues à ceux que produisent les diffé- 
rences de concentration et que l'on obtient en fai- 
sant plonger, par exemple, deux électrodes d'argent 
dans deux mélanges fondus d'azotate d'argent et 
d'azotate de sodium, de proportions différentes. 
Et, sans doute, il n'est pas impossible d'admettre 
ici que la chaleur produit une dissociation analogue 
à ,1a dissociation électrolytique ; ayant constaté que 
la polarisation maxima d'électrodes d'argent, de fer 
ou d'or dans les azotates ou les chlorates alcalins 
tend vers zéro quand la température tend vers la 
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trations expérimentales, qu'il existe une différence de 
potentiel électrostatique entre les deux pôles d'une 
pile en circuit ouvert; tout au plus pourrait-on faire 
quelques réserves sur les expériences où Ton ne 
parvient à mettre en évidence cette différence de 
potentiel qu'à l'aide d'un condensateur ayant exigé 
un certain courant de charge et demandant peut- 
être un courant permanent pour réparer constam- 
ment la déperdition. Si on laisse de côté cette 
objection, on sera obligé d'admettre que, chacun des 
conducteurs homogènes qui constituent la pile 
devant avoir un potentiel constant, il existe des 
différences de potentiel aux contacts successifs et 
que la force électromotricë de la pile est mesurée, 
en joules par coulomb, par le même nombre que 
celui qui mesure la somme algébrique de ces diffé- 
rences de potentiel en volts. 

Dès lors, le problème se pose de déterminer si, 
à chacun des contacts, existe une telle différence et 
quelle elle est. C'est le problème posé par Volta, si 
souvent discuté, et qui est un peu trop spécial pour 
pouvoir être discuté ici dans les détails. 

Nous ferons seulement remarquer que l'idée de 
Volta, qui attribuait uniquement la différence de 
potentiel au contact des métaux, est sûrement 
inexacte, puisqu'il existe des piles où les électrodes 
sont de même métal 1 , mais rien n'empêche de sup- 

1. Il est, au point de vue historique, intéressant de rappeler 
que cet argument a 'été donné pour la première fois, en 1843, 
par le prince Louis-Napoléon (Napoléon III), alors qu'il était 
interné au fort de Ham (Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences, t. XVI : Examen de là théorie physique et de la théorie 

30. 
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Les remarques qui précèdent nous amène 
quelques conclusions. 

La théorie thermodynamique parait aujoun 
inébranlablement établie; elle repose sur des j 
cipes que l'on ne pourrait contester sans ébr; 
tout l'édifice qui semble avoir été le plus solide) 
construit en ce siècle. Cette théorie, justifiée 
l'expérience, est l'une des plus curieuses et des 
intéressantes illustrations de ces principes 
mêmes; généralisée, comme elle l'a été dt 
Helmholtz, elle peut nous fournir des relation: 
marquables entre la force électromotrice d'un éléi 
et d'autres grandeurs physiques, mais elle ne sa 
nous renseigner ni sur le mécanisme de la prc 
tion, ni sur le siège de la force électroinotriee. 

11 serait imprudent de chercher à prévoir le 
que l'avenir réserve aux théories qui repo 
comme celles de M. Arrhénius, de M. Ostwald « 
M. Nernst, sur les hypothèses relatives à la ce 
tution de la matière. Elles sont évidemment li< 
ces conceptions, mais elles fournissent des re|a 
qui sont parfois indépendantes des hypothèses t 
mêmes et elles constituent certainement le mei 
moyen de rattacher les uns aux autres des 
nombreux et importants qui étaient épars jusqi 
Elles ont suggéré, d'ailleurs, et suggèrent ei 
tous les jours, des travaux de premier, ordre; 
point de vue, le service qu'elles ont rendu est inco 
table et il n'est certainement pas exagéré de 
qu'elles seront comptées, dans l'histoire d 
science, parmi les plus ingénieuses et les plu 
condes qui aient jamais été imaginées. 



Si les piles ne : 
piles secondaires c 
contraire, une plac 
moderne. 

Avec un accumul 
potentielle, emmagi 
inique, l'énergie éle 
au moment voulu, 
totalité de l'énergie 

Dans la première partie de l'opération, dans la 
charge, l'accumulateur fonctionne comme récepteur, 
les deux plaques, mises en relation avec les bornes 
d'une dynamo, se polarisent, par suite des pbénc- 
nomènes d'électrolyse qui se produisent dans le 
liquide conducteur où elles sont plongées, une force 
électromotrice apparaît qui s'oppose au passage du 
courant, et, ainsi, de l'énergie électrique est con- 
sommée. 

Si, rompant la communication avec la dynamo, on 
réunit les deux plaques par un circuit conducteur, 
un courant se produit de sens contraire au premier; 
c'est la seconde phase, celle où l'appareil débite en 
se déchargeant, et, petit à petit, les réactions chi- 
miques dont il est le siège ramènent toutes choses 
à l'état primitif. 

Il est à peine besoin de faire remarquer que dan 
un accumulateur, c'est de l'énergie et non de l'élec 
tricité qui s'accumule: alors qu'on le charge, tout" 
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l'électricité qui y entre en sort intégralement ; l'ac- 
cumulateur est, en somme, une pile que Ton peut 
régénérer par le passage d'un courant, il constitue, 
à vrai dire, un couple réversible. 

Pour qu'un tel dispositif puisse rendre de véritables 
services, il faut que la capacité d'un élément, c'est- 
à-dire la quantité d'électricité qu'il peut pratique- 
ment fournir à la décharge, soit assez considérable 
et que le rendement ne soit pas mauvais, c'est-à-dire 
que l'on retrouve la plus grande partie de l'énergie 
dépensée. 

L'accumulateur au plomb est encore, à l'heure 
présente, presque le seul qui soit employé ; il fau- 
drait remonter jusqu'à l'année 1803 pour trouver 
l'origine des piles secondaires -et, dès cette époque^ 
Ritter avait remarqué que l'on obtenait des effets 
particulièrement marqués avec le plomb ; mais, jus- 
qu'aux travaux de Planté, l'expérience de- Ritter resta 
comme une simple curiosité qui ne semblait devoir 
conduire à aucune application. 

On sait comment après l'invention de Planté, les 
recherches de Montaud, Kabath, Régnier, Faure et de 
tant d'autres électriciens ont conduit aux types actuels 
qui diffèrent par quelques détails les uns des autres, 
mais où l'on retrouve toujours les mêmes parties es- 
sentielles. 

Dans le système Planté, les plaques sont formées 
d'un support qui, à la suite d'un grand nombre de 
charges et de décharges successives, se recouvre du 
côté de la plaque que l'on peut appeler positive — 
puisqu'elle formait l'électrode positive pendant la 
charge et qu'elle devient le pôle positif perdant la 
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décharge — d'une très 
et, du côté négatif, de 
reux que le métal prïmi 

Les plaques, genre 
une carcasse en alliage 
timoine qui est divisée 
agglomérées des pasti 
active formée d'oxyde c 
convenable. 

Les nombreux travau: 
nées, ont été faits sur 
firme une interprétatioi 
donné des phénomènes 
Le plomb, l'acide suif 
se transforment en un 
plomb qui recouvre les 
réaction, qui est ordinaii 
quand l'élément débite 
Mais l'application de la 
décomposer, en quelqut 
et l'on connaît bien aujo 
des deux électrodes et 
phases de la charge ou 
en particulier, très biei 
livre « les Accumulateui 
question qu'il a contribi 
à éclaircir. 

On a également applic 
rie thermodynamique < 
théories ont fourni de pi 

font connaître en particulier nmiuence de la con- 
centration sur la valeur de la force électromotrice. 
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Grâce à tant d'efforts, les accumulateurs ai 
ont atteint un haut degré de perfection. 

On a obtenu aujourd'hui des modèles qui 
emmagasiner de 40 à 50 watts-heure par kiloi 
total d'élément; le rendement, en quantité. 
jusqu'à 95 pour 100; le rendement, en énei 
sensiblement plus faible puisque la charge 
toujours sous un potentiel plus élevé que la dé 
en pratique il est de 70 pour 100. 

Les accumulateurs sont des appareils déli 
doivent être maniés avec précaution ; il c« 
dans ta charge comme dans la décharge, de 
dépasser, une certaine valeur des courants; 
des recommandations que ne manquent pas 
les constructeurs entraîne une rapide détérû 
les plaques positives, où se produisent des 
nements trop actifs, tombent en poussière, let 
est d'ailleurs toujours beaucoup plus courte q 
des négatives. 

Pour charger une batterie, on peut emploj 
procédés différents ; ou bien on la mettra en 
avec une dynamo dont on maintiendra l'i 
constante, et dont il faudra, par suite, fair 
l'excitation, car la force contre-éleclromotri 
mente au fur et à mesure, que croît la cha 
bien, l'on conservera, pendant toute l'opérati 
différence de potentiel constamment égale à I. 
maxima que doit prendre la force eontrc-élei 
trice à la fin de la charge et c'est alors le d 
devra varier. 

La seconde méthode est beaucoup plus rati 
que la première ; elle donne, à temps de char 
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un meilleur rendement, elle 
vie plus longue et, si on I< 
recharger les accumulateur 

dément. 

Utilisée avec les ménage 
batterie fournit des résulta 
satisfaisants ; néanmoins les 
servent quelques défauts qi 
cipe même et que ne saurait 
constructeurs. 

Le manque d'homogénéit 
divers inconvénients: des < 
s'établir, des phénomènes tr. 
produire aux soudures, de 
craindre; la subtitution des 

avantageuse, au point de vue ue 1 augiumuauuu ue 
la capacité, mais les oxydes ne sont pas très bons 
conducteurs de l'électricité, et, à cet égard, sont 
inférieurs au métal ; ce sont ces raisons qui expli- 
quent la différence assez forte entre le rendement en 
quantité et le rendement en énergie : une partie très 
notable de l'énergie ae dissipe sous forme de cha- 
leur, tant à la charge qu'à la décharge. 

Le défaut que l'on reproche le plus habituelle- 
ment aux accumulateurs est d'avoir un poids con- 
sidérable; il est certainement très fâcheux que le 
métal, capable de subir les altérations Jes plus pro- 
fondes dans la charge et d'emmagasiner ainsi les 
plus grandes quantités d'énergie, se trouve être pré- 
cisément le plomb, l'un des corps les plus denses 
de la chimie. Pour les applications où il est néces- 
saire de transporter les éléments, ce défaut est 



_i 



■s'a 



**il f '.-».'.". 



' » H <i 



ÉNERGIE CHIMIQUE Bï ENERGIE ÉLECTRIQUE 241 „ i 

évidemment fort gênant ; il n 'en faudrait pas tou- 
fois exagérer l'importance. 

Pour l'automôbilisme, on construit aujourd'hui 
des batteries qui ne pèsent que 30 p. 100 du poids 
total de la voiture et qui permettent de parcourir 
aisément, sans recharge, une centaine de kilomè- 
tres à la vitesse de 20 kilomètres à l'heure. Ce résul- 
tat est déjà fort remarquable. 

Néanmoins, l'invention d'un type différent d'ac- 
cumulateurs plus légers à capacité égale ou de 
meilleur rendement a, depuis quelques années, 
préoccupé un grand nombre de chercheurs. Il serait 
trop long de faire l'historique de tous les essais 
qui ont été tentés, et l'on ne peut qu'en indiquer 
brièvement quelques-uns : ou bien l'on a cherché, 
en conservant comme électrolyte l'acide sulfurique, 
de substituer à la carcasse de plomb des métaux 
tels que le zinc, ou bien l'on s'est adressé à plusieurs 
combinaisons comprenant, avec divers métatfx, 
des électrolytes variés, chlorures ou solutions alca- 
lines. M. G. Darrieus a songé, le premier, à utiliser 
des piles secondaires d'un genre particulier où 
l'électrolyte ne participerait pas aux réactions, et 
où les deux électrodes seraient seules modifiées par 
la charge et la décharge. C'est à cette catégorie d'élé- 
ments que se rattache l'accumulateur inventé par 
Edison en 1901 et qui est certainement celui qui a 
suscité le plus d'espérances» 

L'accumulateur Edison est un couple fer, potasse, 
oxyde de nickel ; les réactions chimiques qui se 
produisent sont encore assez obscures * ; mais, dans 

1. Dans un remarquable travail M* Jumau a très nettement 
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l'ensemble, on peut ùire que, jjoiiubiii la uuorge, ib 

fer s'oxyde et l'oxyde de nickel passe à un |degré 
d'oxydation inférieure, et que, pendant la décharge, 
le phénomène inverse se produit. La potasse reste 
invariable et l'on en peut réduire la masse sans 
inconvénient. 

Ces éléments ont une force électromotrice voisine 
de 1,5 volts, une capacité sensiblement égale à celle 
de l'accumulateur au plomb, mais un rendement 
en énergie certainement inférieur. Très récemment 
Edison a entrepris de nouvelles recherches sur un 
accumulateur analogue où le cobalt remplacerait 
le nickel. 

On peut citer encore d'autres combinaisons, qui 
ne sont certes pas au point pour la pratique, mais 
qui présentent quelque intérêt théorique. 

Ainsi MM. Cailletet et Colardeau ont eu l'ingé- 
nieuse idée de constituer des piles secondaires sous 
pression et sont arrivés à réaliserdes éléments pos- 
sédant une capacité énorme. 

Sous la pression de .600 atmosphères, on peut 
atteindre jusqu'à 176 ampère-heures par kilogramme 
de métal en se servant, comme électrodes, de palla- 
dium en mousse. 

Malheureusement, cette capacité doit être singu- 
lièrement diminuée si on la rapporte au poids total 
de l'élément qui comprend le réservoir à gaz ; le 
rendement est d'ailleurs médiocre, et, comme le 

posé les questions qui resteraient encore à résoudre au suje 
de ces accumulateurs au nickel et il est parvenu, lui-même, i 
t'clàircir quelques points importants. 
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métaux nobles, non susceptibles de s'altérer chi- 
miquement au contact de l'éiectrolyte et des pro- 
duits de sa décomposition, semblent seuls aptes à 
former des accumulateurs à gaz condensé, dont la 
capacité augmente avee la pression, le prix des 
éléments constitués avec de tels métaux, est beau- 
coup trop élevé pour que cette intéressante expé- 
rience puisse conduire à des résultats vraiment 
utilisables. 

On me permettra de rappeler ici que j'ai moi- 
même étudié une classe particulière d'éléments 
réversibles qui présentent cette particularité que les 
électrodes restent entièrement métalliques pendant 
la charge, comme pendant la décharge, ce qui per- 
met, théoriquement, de rendre les pertes d'énergie 
aussi petites que Ton voudra. On obtient ces piles 
en se servant, comme électrodes, de merfcure, et, 
comme électrolyte, d'une dissolution d'iodure alca- 
lin, de Tiodure de sodium par exemple; pourvu que 
la densité du courant ne soit pas trop grande et que 
Pélectrôde positive soit de surface plus large que la 
négative, aucun dépôt ne se forme sur l'anode qui 
reste parfaitement nette; la liqueur, contenant Tio- 
dure de mercure formé en dissolution dans l'iodure 
alcalin, demeure limpide, cependant que le sodium 
se combine presque intégralement à la cathode, 
à condition que la température ne s'élève pas 
trop. 

Cet élément possède une force électromotrice, 
égale à 1 volt 85, qui est indépendante de la tem- 
pérature. Il résulte des principes de la thermodyna- 
mique que, dans ces conditions, toute l'énergie chi- 
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mique qu'on cômmuniqu 
père bien sous forme d'é 
On comprend aisémei 
liquides, l'attaque peut i 
et qu'il n'est pas besoii 
quantités de mercure; mi 
ne sont pas faciles à mai 
veut conserver la pile en 
travailler, il est tout à Fa 
l'amalgame formé à la 
dissolution qui l'attaque è 
font que ces éléments ni 
sente, avoir un emploi d; 
courante ; mais, peut-èt) 
quelques perfection nemei 

Les applications des ne 
nues; on utilise volonti 
batteries volantes dans \t 
ateliers qui n'ont besoin 
tents; les automobiles, ce 
de ces précieux appareils 

Dans la grande industri 
dant tout ce qu'ils sembl 
voulu, par exemple, s'en 
leurs, et l'idée paraissait 
que les éléments dont 
peuvent être associés de t 
pour changer la tension 
ils ne peuvent, sans une j 
des régimes variables, ils 
de mauvais résultats. An 
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employés pour constituer ce que l'on ap| 
batteries tampon. 

Dans toute installation, il convient d'avoi 
positif permettant de recueillir l'énergie qi 
tains moments, peut être produite en quant 
Heure a la demande pour la pouvoir dépt 
moment où la consommation deviendra 
rable. 

Cette idée se trouve réalisée, pour les disti 
hydrauliques, dans l'antique bief des moul 
volants des machines a vapeur jouent égal 
rôle de réservoir permettant de différer l'ui 
des surplus d'énergie mécanique. 

Si l'on dispose une batterie d'accumula 
dérivation sur une distribution à potentiel c 
elle fonctionnera tantôt comme récepteur 
y aura excès de force motrice, tantôt, au & 
comme génératrice venant suppléer aux défi 
des dynamos. 

En pratique, il convient pour avoir un' 
utilisation de ces batteries d'employer un si 
a la charge et un réducteur de tension à la di 
les meilleures conditions à observer ont 
nettement indiquées par M. Loppé, et M. ' 
construit des appareils automatiques pei 
d'assurer une régularité parfaite dans la 
tion. 



Il faudrait un volume, au moins, pour pi 
même en raccourci, un tableau fidèle des app 
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de l'électricité à la chir 
diiinique, née il y a trente 
avec une rapidité inouïe ei 
qui s'étend tous les jours 
n'assista à une si active év 
fabrication de presque t< 
modifient et, partout, sous 
pénètre l'électricité. 

L'on ne saurait aborder 
fiendrait, d'ailleurs, seulerr 
sionnel de mènera bien e 
donner quelques brèves 
faire sentir combien est pi 

progrès de l'électrochimie ont exercé sur les arts 
chimiques. 

L'énergie électrique est utilisée de deux manières. 
nettement différentes : ou bien, on la transforme, di- 
rectement, en énergie chimique, pour produire avec 
les phénomènes de l'électrolyse, tantôt des métaux 
purs, tantôt divers composésplusou moins complexes; 
ou bien, on la laisse simplement tomber sous forme 
d'énergie calorifique, mais dans des conditions telles 
qu'une énorme quantité de chaleur peut apparaître. 
dans nu espace restreint et porter ainsi à des tem- 
pératures extrêmement élevées des corps qui 
réagissent alors avec une vive intensité les uns sur 
les autres. 

L'électrolyse qui, bien entendu, demande du cou- 
rant continu, a fait, il y a longtemps déjà, une 
timide entrée dans l'industrie, lors.de l'invention de 
la galvanoplastie. 11 n'est pas utile d'insister ici sur 
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, les procédés de nickelage, de cuivrage, d'argenture, 
de dorure qui se sont développés normalement mais 
qui,à part quelques perfectionnements de détail, sont 
restés tels qu'ils étaient au début. Dans les usines 
importantes, les dynamos ont remplacé les piles, et, 
comme il ne faut que des différences de potentiel de 
Tordre de 1 à 4 volts pour déposer les divers métaux, 
on a soin de disposer en série un nombre convenable 
de bacs qui se 'distribuent la tension beaucoup plus 
élevée fournie par la génératrice. 

Une application particulièrement intéressante de 
la galvanoplastie est l'affinage du cuivre, 11 est 
remarquable que l'importance qu'a prise, de nos 
jours, le raffinage électrolytique du cuivre brut soit 
venue précisément des besoins de l'électricité elle- 
même. Pour les anciens usages, le cuivre impur 
fourni par le traitement métallurgique était presque 
toujours suffisait ; l'électricité a été plus exigeante ; 
les enroulements des machines demandent des fils 
de haute conductibilité, et la résistance du cuivre 
augmente beaucoup dès qu'il contient quelques 
impuretés. Ainsi une industrie considérable est née 
et l'on traite aujourd'hui plus de 250,000 tonnes de 
cuivre par an par un procédé très simple : le cuivre 
impur sert d'électrode positive dans un bain de 
sulfate de cuivre, et on transporte par le courant 
le métal sur des lames minces de cuivre pur formant 
l'électrode négative. 

Malgré de nombreux essais, on n'a pas encore 
réussi à préparer, d'une façon courante, par l'élec- 
trolyse les métaux usuels ; les réactions secondaires 
compliquées qui se produisent dans la plupart des 
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cas créent des dîff 
heurtée l'ingéniosité 
un métal pour lequ 
pleinement réussi et 
procédés chimiques 
beaucoup plus coût 
dont on connaît les p 
minium, fabriqué pai 
Claire Deviile, valai 
jourd'hui, grâce aux t 
il se vend environ 2 
usages courants. H 
électrolytique de l'ait 
maintenue à l'état c 
qui traverse la mas 
Une autre industr 
ment pénétré est la , 
de ses composés; « 
tout son chlore de 1' 
célèbre chimiste sui 
le succès doive ven 
cette prédiction. D 
exploitent un procé 
tion du sel marin ou 
le chlore à l'état de g 
a soin de diaphrag 
d'autre part, l'alcali 
soit, si ou supprima 
décolorants fournis 
l'alcali. Les anciens 
nent encore parce q 
temps et qu'ils sont 
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santés, liées à de multiples industries, verreries, 
cristalleries, fabriques de savons qui utilisent la po- 
tasse et la soude, mais leur résistance commence à 
faiblir. 

Ils ont déjà à peu près abandonné à leur jeune 
rival la fabrication de la presque totalité du chlorate 
et du perchlorate du commerce. Ici, les avantages de 
l'électrolyse sont manifestes : dans l'ancienne mé- 
thode purement chimique, les 5/6 es du chlore contenu 
dans le chlorure de potassium étaient définitivement 
perdus sous forme de chlorure de calcium ; la réac-\ 
tion éîectrolytique se réduit au contraire à la fixation 
de l'oxygène de l'eau sur le chlorure de potassium qui 
passe intégralement à l'état de chlorate. Cette absence 
presque complète de sous-produitâ est l'un des carac- 
tères les plus intéressants des nouvelles méthodes. 

Après quelques hésitations, l'électrolyse s'est 
emparée aussi d'une grande partie du riche domaine 
de la* chimie organique, on ne saurait citer tous les 
corps : matières colorantes diverses, cyanures, chlo- 
roforme, iodoforme, etc., qui, dès à présent, peuvent 
être obtenus par des procédés électriques ; il se pro- 
duit, en ce moment même, une transformation 
rapide et l'on voit l'électricité, cet agent si souple, 
et dont les effets sont facilement dosables et régla- 
bles, prendre chaque jour une place plus impor- 
tante dans les industries qui exigent la précision et 
la rigueur des expériences de laboratoire. 
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Parallèlement aux méthodes électrolytiques se sont 
développées les méthodes électrothermiqnes ; bien 
différents dans leur essence, les deux procédés sont 
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cependant assez sembla! 
l'on voit souvent la menu 
appareils très analogues I 
métalliques. 

L'origine de cette chi 
résultats imprévus et que 
chimie des hautes tempér 
vention du four électrique 

Ce merveilleux instrui 
cependant son histoire, déj 
à écrire. Ses débuts, en 
d'une certaine obscurité, 
penser à utiliser la haute 
produire des réactions c 
doute à l'exposition inte 
1881, d'où datent d'ailleui 
parurent les premiers ap 
établis pour chauffer ainsi ( 
d'une part, M. Clerc d'autr 
où ils volatilisaient la silii 

Il serait oiseux de citer 
constructeurs et de tous 
divers pays, ont imaginé 
nés; on rappellera seule 
scientifique le four llet 
l'objet des travaux désorn; 
et de M. Moissan. 

Dans des expériences ce 
physicien consommé, M. 
ratures que le nouvel ir 
teindre; de son côté 1* 
science déplore la disparit 
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par de multiples exemples, tout le parti que les 
chimistes pouvaient tirer des; moyens puissants que 
l'électricité mettait à leur service. 

Parmi les résultats obtenus par Moissan, il en est un 
qui a beaucoup contribué à populariser le four élec- 
trique; je veux parler de la reproduction des pierres 
précieuses et, particulièrement, du diamant. 

Le charbon pur, le charbon de sucre se dissout, 
on le sait depuis longtemps, dans la fonte en fusion ; 
si la dissolution est saturée on pourrait espérer 
obtenir, par refroidissement, du charbon cristallisé, du 
diamant; mais, dans cette expérience comme dans 
toutes les autres analogues qui déjà avaient été ten- 
tées, au lieu de la forme désirée, au lieu du corps 
limpide et brillant, on trouve une matière noire et 
commune, du simple graphite. Moissan eut ridée 
simple de faire la dissolution à haute température et 
de produire la cristallisation sous de fortes pres- 
sions. Dans ces conditions spéciales il put recueillir 
de très petites particules cristallisées, sans valeur 
commerciale, mais, qui, nettement, présentaient 
tous les caractères du diamant le plus pur. 

Le procédé employé pour obtenir la pression 
nécessaire est extrêmement ingénieux : la fonte 
occupant à l'état solide un volume plus grand qu'à 
Tétât liquide, si on plonge rapidement le culot sor- 
tant du four dans l'eau, il se solidifie seulement à la 
surface, et il se forme une enveloppe de fer dans 
Tintérieur de laquelle se refroidit lentement la fonte, 
en même temps qu'il s'y produit des pressions 
considérables. 

Peut-être pourrait-on penser que,, scientifique- 
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ment, il n'y avait pas i 
(luire le diamant qu'u 
quelconque et que,ind 
duit à une dépense énoi 
sans valeur. Mais si 1 
mettrait une véritable 
importante au point de 
résolvait enfin un prc 
délier depuis longtemj 
découverte de Moissai 
tance philosophique. 

Elle donnait un rens 
dont a pu se produire 
le précieux cristal; e 
l'homme avait assujet 
autrefois, dominaient 
nemment propre à fai 
de la science, à inspir 

Une expérience si r 
quer de rendre popul 
recherches et elle c 

une large part, à faire sortir le four éleetrique du 
laboratoire et à le faire entrer dans l'industrie, où il 
joue maintenant un rôle considérable dont l'impor- 
tance augmente tous les jours. 

Les fours modernes à arc ressemblent encore 
beaucoup au premier type industriel qu'avait cons- 
truit M. Bullier pour la préparation des carbures et 
qui comportait une électrode de charbon et une sole 
conductrice également en charbon; mais, pour 
beaucoup d"opérations, on emploie plutôt des fours 
à résistance, où le courant agit selon la loi de 
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Joule, en échauffant par son passage ou une âme 
conductrice disposée entre les pôles qui amènent le 
courant, t>u les matières elles-mêmes qui doivent ..•?;• 

réagir lorsqu'elles ne sont pas isolantes. Il existe 
aussi des appareils mixtes à résistance et à arc qui 
nécessitent des courants moins intenses, et Ton doit 
enfin signaler un système remarquable, inventé par 
Kjellin et Benediks, de four sans électrodes. Ce four 
est en réalité un véritable transformateur dont le v v 
primaire reçoit un courant de haute tension, et dont v ; 

le secondaire, constitué par le creuset lui-même, 
sera parcouru par un courant d'une énorme intensité. ,' v 

Dans le four, utilisé par M. Moissan d'une façon 
courante, la chute de potentiel était de 80 volts, . 

Fintensité atteignait 1,000 ampères; on mettait 
ainsi en jeu, dans un espace très restreint, une 
puissance de 80 kilowatts, c'est-à-dire de plus de 
100 chevaux; pour la plupart des applications indus- 
trielles, les températures que l'on pouvait ainsi 
obtenir étaient même beaucoup trop élevées; le 
nombre des composés stables dans de telles condi- 
tions est, sans doute, fort limité, et le progrès a 
plutôt consisté à augmenter la capacité des fours, 
en abaissant la température, qu'à accroître encore 
l'énergie disponible dans un espace donné. 

Aujourd'hui l'on est arrivé à construire des 
appareils qui ont l ,o ,50 de côté sur 1 mètre de pro- 
. fondeur. Pour la fabrication de l'aluminium qui 
exige, outre le phénomène de fusion produit par 
réchauffement électrique, un phénomène d'électro- 
lyse, on emploie, bien entendu, le courant continu, 
mais pour les autres opérations où seule doit agir lu 
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sels de baryte. Rappelons aussi la très intéressante 
fabrication du graphite qui fut certainement Tune 
des premières industries qui utilisa le four électrique, 
puisque le procédé, employé aujourd'hui à Levallois- 
Perret, a été décrit dès 1895 par MM. Girard et Street, 
à la suite de remarquables recherches. 

Mais l'électricité n'a pas arrêté là ses conquêtes, 
elle a voulu s'annexer la plus riche partie des do- 
maines de la grande industrie chimique et elle n'a 
pas craint de s'attaquer à la métallurgie elle-même. 
Là encore c'est Moissan qui détermina scientifique- 
ment la route à suivre ;' il montra comment, dans le 
four électrique, se réduisent par le charbon tous les 
oxydes métalliques (sauf la' magnésie) avec produc- 
tion de carbures ou de fontes qui peuvent ensuite 
être affinées, et, depuis 1901, l'électrométallurgie con- 
tribue, pour une part importante, à la production de 
diverses fontes ou aciers spéciaux; il n'est pas possi- 
ble d'entrer ici dans les détails que l'ont peut trouver 
dans des livres particuliers *; disons seulement que, 
dès aujourd'hui, la méthode électrique a presque 
remplacé les anciennes préparations des ferrochro- 
mes et des ferrosiliciums et que, grâce aux très ingé- 
nieux efforts de divers inventeurs, parmi lesquels il 
convient de mentionner en première ligne M. Héroult 
et MM. Stassano, Kjellin, Girod, Gin, Keller, etc., 
le moment ne" paraît plus éloigné où l'acier et la 
fonte électriques lutteront victorieusement avec les 
métaux que fournissent les procédés classiques ; cer- 
tains essais permettent même d'espérer que le cui- 

1. En particulier dans l'excellent ouvrage : V Électrométallurgie 
des fontes, fers et aciers, publié par M. C. Matignon. 
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le four électrique dans des con 
rémunératrices. 

Les deux grandes méthodes, 
thermie, dont on vient de 
les principales applications, n< 
que l'électricité mette à noi 
nous permettre de produire des 
Il y à déjà de nombreuses anni 
utilisé l'effluve pour obtenir et 
ticulier l'ozone. Cette expérien 
aujourd'hui en grand, a fait c 
industriel ; avec une tenston di 
produite par un transformateu 
de puissantes machines, on.ob 
position d'un condensateur, de 
qui sont très favorables à la con 
de l'air. L'ozone est utilisé 
blanchiment des tissus, vieill 
fabrication de divers parfunt 
sation des eaux destinées à l'a 
Des expériences faites dans plu: 
tré la grande efficacité de cetti 
lion ; le procédé très bien étud 
Marinier donne, en particulier, 

Mais l'effluve est peut-être a 
l'avenir des services signalés s 
rain ; depuis quelques années, 
le passionnant problème de 
qui existe si abondamment ai 
l'homme n'a su jusqu'à prés 
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aucun parti. Et cependant, ici encore, la nature offre 
un modèle qu'il n'est sans doute pas impossible de 
suivre. La nitrification artificielle a été d'ailleurs 
réalisée, il y a plus d'un siècle, par Cavendish, mais 
il est possible de la produire désormais d'une ma- 
nière avantageuse. Appliquant des idées émises par 
Lord Rayleigh et Sir W. Crookes, deux physiciens 
très distingués, M. de Kowalski et M. Birkeland, ont r 
en particulier, imaginé, chacun de leur côté, des 
dispositifs pratiques au moyen desquels on obtient 
très régulièrement «des composés nitrés avec de 
l'air traversé par de puissantes décharges élec- 
triques. Le rendement est bon, quand les décharges 
sont produites par des courants alternatifs de faible 
intensité, de haut voltage et de fréquence élevée. 11 
est aussi avantageux d'employer des gaz où la pro- 
portion d'oxygène est plus forte que dans l'air nor- 
mal; on sait que l'on peut aujourd'hui, facilement 
et économiquement, enrichir l'air en oxygène par la 
liquéfaction. 

Il serait prématuré dç se prononcer sur l'avenir 
économique de ces intéressants procédés mais on 
peut cependant prévoir qu'il prendront une place 
importante dans la fabrication des engrais. 

Ainsi, petit à petit, toutes les branches de la 
chimie reçoivent grâce à l'électricité, une sève nou- 
velle; et, comme partout où elle pénètre, l'énergie 
électrique apporte avec elle ses précieuses qualités ; 
elle simplifie, donne de meilleurs rendements, per- 
met des réglages plus faciles, en un mot, elle trans- 
forme les antiques procédés et, de ce qui n'était 
qu'uq art, elle fait une véritable science. 
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tribuer commodément de grandes quantités de 
lumière n'a d'ailleurs pas été étrangère à la création 
des besoins qu'elle permettait de satisfaire ; ainsi, une 
fois de plus, par le jeu des actions et des réactions, 
les organes et la fonction se développaient solidai- 
rement, 

On a publié, au sujet des exigences toujours 
croissantes de l'œil humain, d'intéressantes statis- 
tiques ; dans une très belle conférence, faite il y a 
déjà de nombreuses années, l'un des Maîtres de la 
physique, M. Mascart, cite en particulier quelques 
faits très curieux. 

En 1785, le roi Louis XVI donnait, dans la salle 
des Glaces du palais de Versailles, une grande fête; 
d'après les comptes qui ont été retrouvés, l'on 
employa 1800 chandelles de cire et cette quantité 
correspondait environ à deux dixièmes de bougies 
par mètre cube; les gazettes d'alors relatèrent 
comme un événement prodigieux cette orgie de 
lumière et il se trouva sans doute bien des per- 
sonnes pour blâmer un tel luxe. Un siècle à peu près 
s'écoule et, pour un noble personnage qui vient 
rendre visite à la France, la salle des Glaces se 
rouvre: en 1873, on offre au shah de Perse une 
réception et l'on allume 4.0Q0 bougies correspon- 
dant à plus de quatre dixièmes de bougies par 
mètre cube; les journaux qui rendirent compte de 
la soirée ne font aucune remarque particulière sur 
l'éclairage qui parut évidemment très normal. Cinq 
ans plus tard, en 1878, au moment de l'Exposition 
universelle, on crut devoir, pour une nouvelle fête 
au même endroit, doubler encore l'éclairage qui, 
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Le problème de U 
une importance de 
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sûres, se sont adres 
pour répondre à lei 
propres procédés. 

Les théories du 
aux questions les pi 
thermodynamique < 
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que Ton croyait très solidement établis, mais un 
examen attentif fut beaucoup plus favorable et 
l'œuvre édifiée par les Kirchhoff, les §tephan, les 
Boltzmann, qui avait paru un instant compromise, est, 
au contraire, désormais consolidée par de nouveaux 
travaux dus à MM. Pringsheim et Lummer, Wien, 
Rubens, Ch,-Ed. Guillaume, Le Chatélier, Fery, etc. 
Pour comprendre les perfectionnements apportés 
par les recherches récentes dans la production de la 
lumière électrique, il est nécessaire d'avoir présents 
à l'esprit quelques principes essentiels que nous 
rappellerons brièvement. 

Un corps lumineux est un corps qui communique 
à l'éther environnant des vibrations plus ou moins 
complexes, mais quelques-unes d'entré elles doivent 
être capables d'impressionner notre œil et ont, par 
conséquent, des longueurs d'onde comprises entre 
0,8 et 0f*,4. Ce corps rayonne ainsi autour de lui 
une certaine puissance qui doit nécessairement 
trouver son origine en quelque endroit. 

Le plus souvent ce sera une source calorifique qui 
fournira â la substance rayonnante l'énergie qu'elle 
émet; il s'agit alors d'un phénomène d'incandes- 
cence et l'on se trouve en présence d'un rayonne- 
ment thermique proprement dit. 

Dans d'autres cas, le corps subira des modifica- 
tions chimiques, tel le phosphore qui s'oxyde, ou 
recevra un apport d'énergie électrique, tel le gaz 
lumineux du tube de Geissler, illuminé par une 
décharge électrique, et l'on dira que l'on a affaire à 
une source luminescente. 
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Kirchhoff a démontré que le rayonnement intf 
à une enceinte isothermique. ne dépend pas 
nature des parois, mais de la température sei 
doit être identique à celui du corps noir a la i 
température ; si, par suite, l'on pratique 
une petite boule métallique à température unifi 
une ouverture très petite, on réalise un éléme 
surface d'un corps noir, tant au point de vi 
l'absorption qu'au point de vue de l'émission. 
parce procédé que, dans ces dernières années, t 
physiciens et particulièrement en Allemagne, 
Lummeret Pringhscim et MM. LummeretKurl 
ont pu expérimentalement mener à bien l'étu 
diverses questions relatives au rayonnement. 

11 faut bien comprendre que le mot noir, qui 
d'abord- employé parce qu'il convenait bien 
désigner une substance absorbant toute radi 
qui la frappe, se trouve, par la suite, singulière 
détourné de son acception primitive; ainsi, lor: 
s'agira des phénomènes d'émission, on sera a 
à dire que, de deux surfaces égales portées 
même température, la plus noire sera précisé 
celle qui est la plus lumineuse, et, par une 
naturelle, on arrive à des extensions plus singu! 
encore ; par exemple, l'on dira avec M. Rubens 
le manchon d'un bec Auer, placé dans une envei 
argentée, noircit dans le bleu, parce que l'ém 
physicien a démontré que, dans ces conditions, 
substance incandescente tend à produire une i 
sion de lumière bleue égale à celle du corps 
Ce langage bizarre, et par trop coloré, ne laiss< 
que d'avoir quelques inconvénients qui ont ëW 



l'électricité 

en évidence par M. Ch.-Ed. Guillaume 

et ingénieux savant, qui a publié sur les 
relatives au rayonnement des études très 
3S, a proposé, pour désigner le corps noir 
, le nom expressif de radiateur intégral que 
itérons désormais. 

i limites les plus larges, la puissance totale 
par le radiateur intégral est proportionnelle 
•ième puissance de la température absolue 
, par suite, très rapidement quand aug- 
tte température. C'est la loi de Stéphait, 

1879 par ce physicien qui la tira des tra- 
i exécutes à son époque, rattachée par 
i aux principes de la thermodynamique, et 
xpériences de MM. Lummer, Pringsheim, 
i, ont démontré, en ces dernières années, 
exactitude. 

. radiation totale se compose d'une multi- 
ides de fréquences différentes, les unes 

calorifiques, de grande longueur d'onde, 
s lumineuses et d'autres encore vibrant 
extrême rapidité et situées dans le spectre 
u violet, et, à mesure que la température 
eur s'élève, la composition de l'ensemble 

s'amplifie sans cesse. 

radiation élémentaire croit avec la tein- 

mais l'accroissement diffère suivant la 
d'onde. En admettant une loi de réparli- 
uite du calcul des probabilités, pour 1 
les molécules vibrantes, et en s'appuyan 
irs, sur la thermodynamique, M. Wien 
; que le produit de la longueur d'onde co; 
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respondant, pour chaque température, à la 
possédant le maximum de puissance par 
rature absolue de la source, est constant. 

Il résulte de cette loi, suffisamment vé 
l'expérience, que si la température du 
augmente, la puissance maximum se dépl 
lièremeut vers les ondes les plus courtes, 
calculer quelle devrait être la températi 
source pour que la radiation correspo 
maximum d'énergie appartienne au spectr 
si l'on veut que le maximum soit, par 
dans le jaune, il faudra élever le corps ra; 
4.600 degrés .centigrades; c'est une tei 
qu'aucun de nos procédés d'éclairage ne 
mettrait actuellement d'atteindre. Mais 
intérêt a élever autant que possible la tet 
des corps analogues au radiateur intégral 
le maximum se trouve rapproché des : 
visibles. 

Un certain nombre de physiciens et, ] 
rement des savants allemands, se sont 
préoccupés, en ces derniers temps, de r 
□on seulement la position du maximum, n 
dier, d'une façon complète, la répartition 
gie dans le spectre du radiateur intégral ; il ; 
pas que les résultats obtenus sur ce sujet s 
faitement concordants ; les diverses forn 
posées par MM. Wien, Plank, Thicsen, rej 
cependant assez bien les faits et pourraiei 
calculer la température pour laquelle la 
dans l'ensemble du spectre visible serait n 
On trouverait ainsi une température enc> 
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coup trop haute poui 
moins retenir de c 
radiations lumineusf 
croit lorsqu'on élève 
suite, le rendement 
mêmes conditions. 1 
qui se rapprochent d 
intérêt, au point de ^ 
températures aussi él 

Mais tous les corps 
divers, du radiateur ii 
de chaque radiation 

égale, que pour la 
propriétés partieulièi 
l'éclairage, dés résul 
lents, parce que, da 
émissif pourra beaui 
la partie visible, de c 
dans la partie obscur 
expériences de MM. L 
incandescent a un t 
température, son ma 
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d'ailleurs, depuis les 
1902 par MM. Rubens 
sède un pouvoir réflc 
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pouvoir émissif, corn 
teur, soit particule 
visible du spectre et 
platine rayonne dans 



r 



l'éclairage électrique 

tité de radiations lumineuses, moins de radia 
invisibles que le corps noir absolu. 

Le platine n'est pas la seule substance qui pot 
ainsi un pouvoir sélectif: les métaux réfract 
jouissent de cette même propriété qui appui 
aussi aux oxydes des terres rares employés da: 
fabrication des manchons Auer. 

Pour les applications, il serait fort importai 
savoir évaluer le rendementdes sources luminei 
on le pourrait définir comme égal au rapport ( 
puissance contenue dans la partie visible a la 
sauce totale du rayonnement. Mais cette défie 
serait pratiquement insuffisante : les limite 
spectre visible sont mal déterminées, et, comn 
plupart des sources lumineuses sont précisé 
très riches dans cette région frontière qui est le i 
extrême, l'indécision entraînerait des divergt 
très grandes dans l'évaluation du rendement. 

Par ailleurs, des considérations physiolog: 
fort délicates viennent singulièrement compl 
la question; la valeur éclairante ne dépend 
seulement de la puissance rayonnée, mais ei 
de la répartition de cette puissance dans le sp 
visible lui-même. Notre œil n'est pas égale 
sensible à toutes les radiations; très mal ada 
la perception du ronge, médiocrement à cell 
violet, il est, au contraire, facilement impressi 
par le jaune verdatre qui, dans le spectre so 
se trouve précisément correspondre au maxi 
d'énergie. 

On peut voir là sans doute un exemple re 
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quab le d'adaptation de l'organe au milieu; quoi qu'il 
en soit, pour cettç couleur, la sensibilité est prodi- 
gieuse; M. Ch.-Ed. Guillaume calculait qu'en trans- 
formant en énergie lumineuse correspondant à cette 
teinte une petite calorie, on obtiendrait assez de 
lumière pour impressionner un œil normal pendant 
plus de cent millions d'années. 

Si Ton veut se rendre un compte parfaitement 
exact de la valeur photogénique des sources lumi- 
neuses, il convient donc de savoir apprécier la sen- 
sibilité de l'œil pour les différentes couleurs et l'on 
doit résoudre des problèmes de photométrie très 
complexes et au sujet desquels, il faut l'avouer, 
l'accord n'est pas encore entièrement fait jentre les 
physiciens et les physiologistes. 

Un résultat apparaît cependant comme incontes- 
table; quelle que soit la définition adoptée pour le 
rendement lumineux, ce rendement est. dans nos 
procédés actuels, toujours détestable. 

Dans la flamme d'une bougie, pour cent mille 
calories, mesurant l'énergie libérée par la combus- 
tion, on utilise à peine, pour la production des radia- 
tions visibles, une énergie correspondant à quinze 
calories! Les sources lumineuses découvertes par 
les physiciens modernes sont beaucoup plus favo- 
rables : le bec Auer fournit un rendement voisin de 
1 pour 100, les lampes électriques utilisent pour 
l'éclairage plus de 2 pour 100, et la lampe à arc 
davantage encore de l'énergie qui leur est fournie 
mais la proportion reste encore véritablement déri- 
soire. 

Heureusement, cette prodigalité n'a pas de consé- 
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quencea bien ruineuses, à cause de l'extra 
sensibilité de l'œil et du prix minime de 
calorifique; mais, lorsqu'il s'agit de l'éclaii 
duit au dépens de l'énergie électrique rel; 
coûteuse, la question du rendement acqi 
importance beaucoup plus grande. 

De grands progrès ont été récemment réa 
la construction des lampes à incandescen 
malgré tout ce qui a pu être fait dans c 
l'emploi de ces appareils ne paraît qu'un 
ils fournissent toujours une faible prop« 
radiations lumineuses mêlées à des radiati 
riûques nombreuses et inutiles. Nous ,verr 
ment, par un autre côté, on s'est atta 
question, et comment, au moyen de pht 
électriques différents, on peut obtenir de: 
lumineuses donnant de la lumière froide. 

' i 9. - LES UMPES k IHMNDESCENCE 

L'idée de tirer parti de la chaleur dégagi 
courant électrique pour porter une substan 
taire à l'incandescence et pour obtenir 
procédé d'éclairage avantageux à beaucoup 
est déjà fort ancienne. 

Elle a suscité de nombreuses recherches 
mîer brevet relatif à une lampede ce genre 
à l'année 1841 ; il fut pris, en Angleterre, p 
rick de Moleyns qui décrivait un appareil à 
de platine recouvert de particules de cha 
. était véritablement fort ingénieux. Mais, n 
s propriétés du platine relative 
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On ue saurait relati 
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donné lieu les quest 
inventeurs, mais 01 
mier, réussi à introd 
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Il serait oiseux de 
connaît aujourd'hui ; 
tionnements apporta 
ont amélioré le rei 
temps, le prix de i 
formé de cellulose c: 
un dépôt de charbor 
d'un hydrocarbure ; 
parfaitement régulU 
de recouvrir le corps 
cence, d'un dépôt 
qui donne à ce corpt 
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11 importe, au plut 
placé dans un bon v 
non seulement pour 
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de l'air commencée par des pompes, est générale- 
ment achevée par un procédé chimique ; on emploie 
le phosphore pour former avec les dernières parti- 
cules de gaz un précipité solide facile à éliminer. 

Pour avoir un bon rendement, il faut, d'après ce 
que nous savons sur le rayonnement, élever autant 
que possible la température et pousser la lampe au 
maximum ; toutefois un traitement excessif pourrait 
rapidement la mettre hors de service. Le filament 
ne brûle pas, mais s'évapore, il semble bien que la 
rupture se produit le plus souvent du côté de la 
cathode et que l'on se trouve ici en présence d'un 
phénomène de projection cathodique. Cette évapo- 
ration produit, même en régime normal, un dépôt 
de charbon sur l'ampoule qui abaisse beaucoup le 
rendement lumineux. 

Si Ton tient compte de toutes les conditions, prix 
de revient de la lampe, durée de sa vie suivant la 
température à laquelle elle est soumise, valeur de 
l'énergie électrique, etc., on est amené à cette con- 
séquence qu'il convient de remplacer une ampoule 
au bout de cinq à six cents heures en moyenne, 
alors même qu'elle fonctionnerait encore et. qu'il 
est bon de la pousser à une température que l'on 
peut estimer voisine de 1.800° 4 . 

On pourrait obtenir de meilleurs résultats et por- 
ter la température à de plus hautes valeurs en rem- 
plaçant le maigre conducteur des lampes ordinaires 

1. Il n'est pas facile d'évaluer ces températures; parmi les 
meilleures déterminations l'on doit citer celles de M. Le Chatelier 
et celles qu'a faites M. P. Janet en étudiant, d'une manière fort 
ingénieuse, le refroidissement du filament. 
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ou de les alimenter pa 
joindre à l'appareil un p 
ce sont là des complic 
qui sont cependant df 
système. 

On est ainsi arrivé, 
blement la consomm. 
dans les lampes a inca 
4 à 3 watts par bougie 
possible de descendre 
serve le charbon cornu 

Les tentatives faite: 
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innombrables. Des rés 
obtenus en employant 
que le platine. 

M. Auer, le premier, 
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L'habile chimiste a préparé, en réduisant 
osmique par le charbon, un corps qui pei 
aggloméré, puis filé à la presse. Comme le fi 
devient mou à la température élevée qu'il doit 
il faut l'ancrer à l'intérieur de l'ampoule p 
supports appropriés. La résistance, de- l'os 
contrairement à ce qui se produit dans le 
charbon, augmente avec la température; cet 
constance est favorable, parce qu'elle péri 
régulariser le courant qui traverse la lampe 
rendre ainsi l'intensité lumineuse plus indépe 
des variations de tension dans le réseau. La 
peut durer un millier d'heures, et consomma 
ron 2 watts par bougie, mais elle a le dél 
coûter assez cher. 

Dans le courant de l'année 1905, une autre 
est apparue qui commence à se beaucoup rép 
c'est la lampe au tantale de MM. Siemens et 
construite d'après les résultats des rechercl 
M. Von Bolton. Le tantale pur, obtenu en rét 
par le potassium ou le sodium le fluotantal: 
potasse, est un métal très ductile et d'une i 
quable ténacité qui ressemble à de l'acier, 
dont le point de fusion est très élevé. Coir 
résîstivité de ce métal est faible, il est née 
d'avoir des fils très minces et très longs; d 
modèle, actuellement en usage, le filament 
millimètres de longueuret °"° 05 de diamètre 
loger un conducteur aussi long dans l'ampt 
faut le replier et le diviser en éléments rect 
soutenus par des supports isolés. 

La lampe au tantale fonctionne régulier 
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et consomme de 1,7; 
taies ; d'après des rechi 
au laboratoire de 1 
Electriciens, sous la 
M. Janet, la tempérai! 
de 200° supérieure à 
ordinaire. 

Plus récemment on 
tène, métal dont le [ 
3,200° et dont on pe 
de meilleurs rendemei 
donneraient une boug 

Dans tous ces systèn 
que l'avantage des h 
priétés sélectives des 
Grâce à la conductibil 
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faibles tensions et à 
peut seulement regret 
à un moment où déji 
butions a voltage plus 
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est nécessaire qu'ils se laissent traverser par le cou- 
rant, et, précisément, ils semblent être des isolants 
presque parfaits. 

Heureusement, leur énorme résistance diminue, 
comme celle de tous les électrolytes, lorsque s'élève 
la température. Le fait, signalé dès 1868 par un 
physicien français M. Le Roux, avait même été mis 
à profit par JablochkolT pour la construction d'une 
lampe électrique, mais cet essai était bien oublié 
lorsque M. Nernst eut l'idée d'étudier les oxydes 
réfractaires, en vue de constituer des appareils pra- 
tiques, et parvint, après plusieurs années de recher- 
ches, à réaliser un système d'éclairage extrêmement 
remarquable. 

Le filament, ou plutôt le bâtonnet, car ici le corps 
incandescent devient d'un diamètre assez gros, est 
formé d'une pâte plastique filée à la presse et dessé- 
chée. Cette pâte contient des agglomérants et de 
l'oxyde de zirconium mêlé à d'autres oxydes de 
terres rares 1 extraits de la gadolinite. On peut aussi 
se servir de magnésie qui a un pouvoir éclairant 
considérable; c'est elle, en effet, qui, portée à l'incan- 
descence, fournit l'éblouissante lumière qui se pro- 
duit dans la combustion du magnésium. 

Pour que le courant, amené par des petits fils de 

1. I! est avantageux ici, comme dans lus manchons dus hues 
Auur, d'avoir un mélange d'oxydes fermant des solutions solides 
réciproques, H. Ch.-Éd. Guillaume a montré comment les beaux 
travaux de Rubens permettaient de préciser, sur ce point, une 
idée déjà émise par M. Le Chàtelier; dans, le manchon Auer 
l'oxyde de thorium, qui a un pouvoir émisait faible, se refroidit 
difficilement et sert à échauffer l'oxyde de cérium qui est le 
véritable corps II 
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platine, puisse passer dans le bâtonnet, il est néces- 
saire d'allumer la lampe ; c'est-à-dire de porter la 
matière réfractaire à une température à laquelle elle 
devient conductrice. Comme on ne saurait sans 
regrets renoncer à trouver dans l'éclairage électrique 
les facilités particulières qu'il présente, d'ordinaire, 
pour l'allumage, il était nécessaire d'imaginer un 
procédé automatique permettant de chauffer le 
bâtonnet jusqu'au rouge sombre. M. Nernst a imaginé 
de l'entourer d'une spirale de platine qui, à l'origine, 
reçoit tout le courant et qui produit ainsi la chaleur 
nécessaire. Dès que l'oxyde a acquis une conductibi- 
lité suffisante, un petit électro-aimant met le fil de 
platine hors du circuit. 

Mais cet ingénieux dispositif n'est pas la seule 
complication de la lampe; il faut encore un appareil 
capable de régler l'intensité du courant. Sans cette 
précaution le bâtonnet, devenant d'autant plus con- 
ducteur qu'il est plus chaud, serait traversé par une 
intensité rapidement croissante, et arriverait vite à 
une température où il se romprait ; un artifice très 
simple, consistant à introduire en dérivation un fil 
de fer très fin dont la résistance augmente quand la 
température s'élève, à l'inverse de ce qui se passe 
dans le bâtonnet, va permettre d'obtenir un réglage 
parfait. 

On pourrait croire, tout d'abord, qu'il y a un réel 
avantage à n'être plus obligé de placer le corps 
incandescent dans le vide; cette légère simplification 
est malheureusement compensée par d'assez sérieux 
inconvénients. Le bâtonnet, entouré d'air, se refroidit 
beaucoup plus rapidement ; en outre, comme l'indi- 
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queut certains auteurs, l'air est sans doute ionis 
hautes températures où il se trouve porté, et il 
ainsi, non seulement enlever de la chaleur p 
conductibilité thermique, mais encore livrer pa 
à une partie du courant dissipé en pure pei 
n'est pas cependant possible de faire le vide dà 
lampe, qui, pour d'autres raisons, ne fonction! 
plus. 

Les filaments, formés par des composés toli 
les oxydes, peuvent en effet se dissocier dans U 
et seraient rapidement décomposés si on les c 
l'ait dans un espace privé d'air. D'autre pa: 
oxydes appartiennent à la classe des électrolyi 
pour atténuer les effets de l'électrolyse, il cor 
que le métal qui tend à se déposer puisse être < 
aux dépens de l'oxygène environnant. 

Placée dans des conditions convenables, la 1 
Nernst fonctionne très régulièrement ; elle donn 
lumière très belle et très blanche parce que le 
incandescent est porté à une température v< 
2,400° ; elle consomme en moyenne 2 watts 
bougie. 

On ne saurait trop admirer l'ingéniosité de l'i) 
leur, M. Nernst a donné un bel exemple de per 
rance ; il a vaincu toutes les difficultés semée 
sa route et ces difficultés n'étaient pas médk 
Dans une conférence faite à Goettingue il di 
« Lorsque l'on est parvenu à combler le pn 
abîme qui sépare une invention de sa réalisatioi 
si l'on préfère, la théorie de la pratique, on t) 
encore devant soi le chemin long et pénibl 
mène du Laboratoire aux applications conven 
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position verticale, il n'y a pas d'are mats 
lumineuse; d'autre part, si cette gaine est 
la plus chaude, ce "n'est pas la plus < 
85 p. 100 environ de la lumière totale qui 
proviennent du charbon positif, 5 p. 100 > 
et 10 p. 100 seulement de l'arc lui-même. 
sion de lampe à arc est 'donc assez ma 
mais elle est restée en usage. La tempe 
charbon positif étant fort élevée et s 
d'après M. Violle, 3500°, il n'est pas étoi 
l'on obtienne un rendement excellent, 0,6 ; 
par bougie; a cette haute température, h 
de puissance maxima émise par le radia 
gral se trouverait déjà dans le spectre visr 

La lumière de la lampe à arc est beau 
riche en rayons bleus et violets que les 
mières artificielles habituellement eraploj 
.elle l'est proportionnellement beaucoup i 
celle que nous envoie le soleil; une illui 
tique, due sans doute au contraste, no 
souvent trouver d'un bleu violacé; mais 
ce sont précisément ces couleurs qui lui 
encore et elle renferme une proportion pi 
de rayons rouges et jaunes que la lumièn 

Si l'on mesure la différence de potentiel 
entre les charbons, on trouve qu'elle ne pe 
sans que l'arc s'éteigne, devenir inférioi 
trentaine de volts; une lampe à arc se 
comme un récepteur qui donne naissai 
force contre-électro motrice. 11 y a donc d 
sance électrique consommée, en dehors d< 
se retrouve sous forme de chaleur; on e 
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:cord aujourd'hui pour penser qu'un 
physique bien défini, vaporisation ou 
lion du carbone <re l'électrode positive, 
! dépens de l'énergie électrique disparue. 
es expériences de MM. Wilson et Fitzge- 
s à l'influence de la pression de l'âtmos- 
tnte sur la température des charbons, 
favorables à cette interprétation, et 
rs estiment, avec M. Le Chatelier, que 
ositif est à sa température de fusion et 
me température d'ébullition car, autre- 
ce élastique de la vapeur de carbone 
être considérable à la température à 
-ouvent portés d'ordinaire les filaments 
. incandescence, ce qui parait peu vrai- 
!. Le Roux a émis, il y a longtemps 
[uo la force électro motrice inverse qui 
s l'arc est d'origine thermoélectrique; 
îes récentes de MM. Georges, Aron, 
lient confirmer assez bien cette manière 
ii M. Ayrton a vérifié qu'en chauffant, 
une source étrangère, le charbon né- 
tage nécessaire pour maintenir l'arc 

nènes qui se produisent dans la lampe 
s très complexes. M"" Ayrton qui a fait, 
jne série très remarquable de patientes 
, entre autres résultats, mis nettement 

le rôle que joue la combustion des 
s la stabilité de l'arc; le charbon ne s< 

seulement, mais il brûle à là surfact 
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Il esf certain d'autre part que les gaz traversés 
par la décharge électrique sont ionisés ; les condi- 
tions dans lesquelles fonctionne un arc sont fort 
complexes, on ne saurait encore appliquer, d'une 
façon certaine, à l'étude d'une question aussi difficile 
les résultats obtenus dans ces dernières années par 
les physiciens ingénieux qui ont débrouillé, dans 
des cas plus simples, le mécanisme de la conducti- 
bilité électrique des gaz; mais on peut prévoir que, 
dans un avenir prochain, les découvertes récentes 
permettront de dissiper enfin l'obscurité où restent 
encore beaucoup de points relatifs à l'expérience, 
aujourd'hui centenaire, d'Humphry Davy. 

Pour être pratiquement utilisable, une lampe à arc 
doit posséder un appareil régulateur capable de la 
parer des variations qui se peuvent produire dans 
la tension d'alimentation, capable aussi de main- 
tenir constante la distance des charbons qui tend à 
augmenter par suite de la combustion. Les modèles 
de régulateurs sont extrêmement nombreux ; on fait 
surtout usage aujourd'hui de régulateurs différen- 
\ tiels qui comportent deux bobines : l'une, en déri- 

vation aux bornes de l'arc; l'autre, en série avec lui. 
■ Un système mécanique, commandé par le jeu d'un 

I électro-aimant, agit sur les charbons. L'arc fonc- 

; tionne aussi bien avec de l'alternatif qu'avec du 

continu ; toutefois, avec de l'alternatif, les deux 
; charbons s'usent également ; il ne se forme plus le 

[ cratère qui, pour le charbon positif, joue le rôle 

1 d'une sorte de réflecteur, et la lampe envoie autant 

de lumière vers le haut que vers le bas ; d'autre 
part, l'arc s'éteignant et se rallujnant chaque fois 
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un ingénieux régulateur d'admission d'air est dit 
pour Taire entrer en conflit les courants de gaî 
tant de l'appareil ou y pénétrant, de façon à ot 
une parfaite régularité dans l'arc. 

D'autres systèmes analogues; celui de M. Jai 
par exemple, fonctionnent très régulièrement ; 
heureusement, il semble bien, d'après M. Blo 
que le rendement ne soit pas très bon, et la lurï 
trop bleue, a souvent d'assez fortes varia 
d'éclat. 

On a été naturellement amené à se déniant 
l'on ne pourrait, comme pour les lampes à il 
descence, substituer au charbon dans la- lair 
arc d'autres substances douées de pouvoir sél 
Jablochkoff, dont le nom se retrouve à l'origjii 
tous les progrès réalisés dans l'éclairage électr 
avait déjà fait des tentatives intéressantes e 

M. Bremer, M. Blondel ont proposé récem 
des solutions qui ont fourni d'excellents résu 
M, Blondel emploie, comme électrode positivi 
crayon formé d'un mélange de charbon et de mal 
minérales riches en fluorure de calcium ; le mél 
est protégé par une mince couche de charbon 
l'électrode négative, qui, ici, doit être placé 
haut, est constituée par un charbon ordinaire. 

Ce système est souvent désigné sous le nom 
exact d'arc-flamme, parce que le fluorure de cal 
se volatiee et rend l'arc très lumineux ; ce n'est 
ici le charbon positif qui émet la plus grande p 
de la lumière; i| est dépassé, à cet égard, p 
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itenant en suspension les particules des 
ium. 

à volonté, allonger l'are et le faire fonc- 
is des voltages divers, et l'on obtient un 

tout à fait remarquable : un quart do 
nent doit être dépensé pour produire une 
érique moyenne. Le seul inconvénient, 
illeurs, est que la lumière fortement colo- 
re ou jaune, suivant la composition du 
mne aux objets environnants des teintes 
l'œil est mal habitué et qu'il juge, par 
ireables. 
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:s résultats vraiment merveilleux, toutes 
es qui viennent d'èlre décrites, fondées 
iescence, restent encore des procédés 
uisque, même dans les plus perfection- 
oportion des radiations lumineuses aux 
ibscures et chaudes ne dépasse guère, 
évaluations les plus récentes. 1 pour 100 ; 
ion théorique n'interdit l'espoir de pro- 
lumière froide, et la nature nous prouve 
le problème n'est pas insoluble. 
chorus noclilocus ou, pour parler plus 
, le ver- luisant, d'autres êtres encore 
1 rayonnement contenu tout entier dan" 
isible. Il est même à remarquer que 1 
dàtreà laquelle, mystérieusement, donn 
e ver-luisant se trouve précisément cor 
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respondre au maximum de sensibilité de n< 
de sorte que le rendement de cet économi 
mal se trouve encore être égal à l'unité, aloi 
qu'on tient compte des coefficients photom 
relatifs aux diverses couleurs. 

Dans les phénomènes de phosphorescence 
souvent aussi de l'énergie chimique se trar 
en énergie rayonnante, correspondant à di 
lations visibles, sans que se produise er 
temps Une quantité notable de radiations à r 
guc période ; il ne paraît nullement impo* 
priori, d'arriver à communiquer à l'éther. ai: 
de la puissance électrique, des vibrations 
qnences convenables pour l'éclairage et qui r 
pas accompagnées do l'inutile cortège des ra 
infra-rouges. 

Le classique tube de Geissler a, depuis Ion 
montré que les gaz raréfiés, traversés par un 
électrique, s'illuminent fortement, et l'analy 
traie de la lueur qu'ils émettent apprend qu' 
cette curieuse lumière, composée de ra 
bien déterminées, séparées les unes des aul 
de larges intervalles obscurs. 

Mais le rendement d'un tel tube serait dét 
les électrodes s'échauffent beaucoup, la ré; 
du tube est énorme. 

Tesla a montré, dans des expériences c> 
que les courants de haute fréquence peuv. 
verser un tube sans électrodes, contenant 
très raréfié, en l'illuminant d'une lueur assi 
blable à celle du ver-luisant; mais, ici enc 
abime sépare la théorie de la pratique it l'on 
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pas que le tube de Tesla puisse, directement, rendre 
des services à l'industrie. 

Ce n'est qu'avec l'arc au mercure que les phéno- 
mènes de luminescence ont vraiment commencé a 
être employés pour l'éclairage. 

L'idée de produire un arc entre du mercure et 
une électrode métallique est fort ancienne ; on peut 
rappeler un appareil déjà assez pratique, breveté en 
1879, par Rapieff, et aussi les fort intéressantes 
expériences ou Jamin et M. Manœuvrier démon- 
traient que l'on peut redresser un courant alternatif 
au moyen d'un arc maintenu entre une électrode de 
mercure et une électrode de charbon. 

Arons, en 1892, construisit une lampe au mercure 
dans le vide qui a rendu de très grands services aux 
physiciens. MM. Perot et Fabry, particulièrement 
dans leurs belles recherches sur les phénomènes 
d'interférence, ont utilisé un modèle de leur inven- 
tion pour obtenir une lumière très fixe, formée 
par quatre raies brillantes très intenses, deux dans 
le jaune, une dans le bleu, une dans le violet. 

Mais ce sont les études remarquables de M. Peter 
Cooper Hewitt qui ont permis d'obtenir des résultats 
réellement pratiques. 

L'ingénieux savant a imaginé des dispositifs assez 
divers. Le plus répandu est constitué par un tube 
assez large (20 millimètres environ de diamètre) et 
de 1 mètre 50 de long ; le courant est amené par une 
anode de fer et recueilli par une cathode de mer 
cure. On fait d'abord un vide très poussé dans cett 
enceinte de verre, et, une fois l'appareil amorcé, dan. 
la vapeur de mercure va se produire un arc régulie: 
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qui, sur un réseau à 120 volts, correspor 
courant de 3 ampères environ. 

Mais la grande difficulté réside dans l'a 
la résistance au passage du courant est toi 
énorme ; pour la vaincre, il faut une tensi 
dérable que l'on peut produire, momentar 
au début, à l'aide d'une bobine d'induction 
encore, et plus simplement, on établira 
circuit en inclinant le tube de telle faç< 
mercure coule jusqu'à l'anode. 

Une fois le gaz ionisé, sa cohésion ne 
plus au passage du courant et il se compor 
un conducteur, ainsi que l'a établi M. Bi 
ses belles expériences sur la cohésion diéle 

La résistance de la colonne gazeuse n' 
seule qu'il faille surmonter. M. Cooper 
démontré, par de belles expériences, en 
conformes d'ailleurs à des résultats généi 
nus par J.-.T. Thomson, qu'il existe un 
opposition au passage du courant entre 1. 
et la vapeur de mercure ; du côté de l'ano 
rencontre rien de semblable, 

Cette résistance s'affaiblit beaucoup d< 
surface de la cathode se trouve désagré 
supériorité de l'électrode en mercure sur 
conducteurs métalliques provient de ci 
liquide, qui constamment se volatilise 
condenser sur les parois du tube, joue 
le rôle d'une surface cathodique en état 
grégation. 

C'est sur cette résistance cathodique 
qu'est fondée l'intércssanlc application, i 
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parlé, de l'arc comme soupape pour les 
srnatifs. 

de mercure luminescente, a, dans le 
Hooper Hewitt, une température voisine 
a n'est donc pas portée à l'incandes- 
tude du spectre prouve que les radia- 
: se composent presque exclusivement 
ion jaune orangé, d'une radiation verte 
ation violette, situées, par suite, toutes 
i partie visible. 

mouvemeut vibratoire communiqué à 
nferme rien d'inutile ; pour le produire. 
llu encore consommer plus d'énergie 
l'il ne serait théoriquement nécessaire, 
rtout de la résistance cathodique, et le 
par s'échauffer si on n'y prenait garde ; 
lement est déjà supérieur à celui des 
::s connues. On ne consomme guère que 
viron par bougie. 

;onvénient de ce nouveau mode d'éclai- 
dénaturer complètement les couleurs 
ipparaitre les personnes et les choses 
verdàtre qui est fort pen agréable. 11 est 
ans des chantiers, on se préoccupe 
ir bien clair que d'apprécier la teinte 
il est vrai aussi que cette lumière très 
posante, qu'elle améliore, parait-il, le 
iais cet avantage moral n'a pas encore 
surer le succès des arcs à mercure, 
teurs préfèrent même y renoncer e 
.'enrichir la lumière de quelques ra- 
ces, eu entourant, par exemple, le tube 
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d'une gaze colorée avec des substances tell 
rhodamine. Malheureusement, on perd a 
notable partie des radiations émises. 

Le système n'est donc pas encore parfait» 
point pour la pratique ; d'ailleurs, la théc 
pas non plus tout à fait assise. Nous ne sa 
pourquoi -la vapeur de mercure Inminësce: 
seulement des vibrations, de moyenne 
d'onde ; celte ignorance, d'ailleurs, n'est [ 
culière au cas des substances luminescentes 
ne sommes guère plus avancés dans la 
sance du mécanisme par lequel un corps 
provoque les ondulations de l'éther environ 

Mais alors que nous avons pour nous gu 
l'étude des phénomènes de l'émission la I 
mentale de Kirchhoff, nous ne possédoni 
précis sur les conditions imposées aux coi 
nescents. Il est permis de supposer que, c 
leur intermédiaire, toute l'énergie élect 
pourra pas se transformer intégralement e: 
luminescente ; on doit cependant être assu 
et déjà que, par ce procédé, les résultats 
l'éclairage deviendront singulièrement plt 
iniques que ceux auxquels conduisent les 
par incandescence. 

1. Ce dillieili: prublL un: i.tmmH'in'e cependant isï'cl 
les travail* de Lort'l'itl et cuiix d'autres physicien 
exposé les recherches d:iii* mon livre : la Phgti'jue « 
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il', domaine que nous vouons de parcourir a 
:t ans habiles i rive n leurs de tant d'impor- 
ipiicalions par les immortels travaux des 
et des Ampère; la découverte de l'induction 
rni un moyen simple et pratique d'obtenir 
elecl.rique.au dépens de l'énergie mécanique, 
loinl de départ de colle rapide évolution 
me nous l'avons constaté, a transformé les 
s de toutes les industries, et, par suite, 
la vie sociale elle-même. 
aie aujourd'hui que les progrès qui restent 
dans la voie actuellement suivie ne sauraient 
que des améliorations de détail. L'un des 
ns français les plus originaux, et les plue 
t, M. Leblanc, s'adressant aux membres de 
i internationale des électriciens, disait dans 
^pittoresque: « Notre génération a vécu 
clion et je crois que ce thème est usé. Nous 
ssé notre temps à faire tourner des champs 
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à gauche ou à droite et & combiner leurs mouvei 
avec ceux de collecteurs ou de balais. Ces que 
ont été tellement travaillées de tout côté qu'or 
les considérer comme épuisées ; si l'on veut tr 
quelque nouveauté il faut la chercher dans les 
a vide ». 

Voici, en effet, qu'au, moment où il pouvi 
croire arrivé au terme du voyage, de nou 
horizons s'ouvrent devant l'électricien émen 
de vastes étendues, encore mal connues, mais 
déjà, il est permis d'affirmer la fécondité. 
paraissent à ses yeux étonnés. Une carrière 
bornes s'étend de nouveau devant nous, qi 
travaux pour la génération qui arrive, que d' 
occupations ! 

Jusqu'à ces dernières années, l'on avait pr 
exclusivement étudié les phénomènes électr 
qui se produisent dans les conducteurs; puis, p 
petit, les idées de Maxwell et de Hertz sur le rô 
diélectriques, pénétrèrent dans la pratique et 1 
couverte Je la télégraphie sans fil vînt illustre 
nouvelles doctrines. 

l'ius récemment les recherches effectuées, pa 
brillante pléiade de savants, sur les phénon 
électriques dans les gaz raréfiés ont fourni 
résultats de la plus haute importance po 
philosophie naturelle; dans les espaces à peu 
vides de toute matière, les conditions se simpl 
et se rapprochent de celles où de grandioses i 
festations électriques se produisent dans l'imn» 
des espaces interplanétaires. Les hypothèses ha 
et récentes relativement à la constitution < 
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matière, l'ingénieuse t 
devoir singulièremen 
nature de IVlectricité 
timides encore, con 
parlions dans le chap 
tement des découvert* 
physiciens de lajeunt 
El, de même que h 
etc., applications mo 
d'énergie qu'elles me 
grands transports de fi 
de chimie électrique, 
par les Marconi et le 
Howitt et de tant d'à 
prévoir que la porte 
prises, et que bientôt 
hautes applications ii 

Ainsi déjà apparaît 

à travers l'espace et 
disponible dans les ch 

Cet éther qui nous 
d'une distance consi 
nous pouvons dispos( 
envoyée par le soleil, 
rendre, à notre volon 

Le mécanisme qui, 
nos. transmet une pu 
bien, en principe, C( 
watts, et il n'est pas 
n'est plus lointain où 
des lampes électriqtn 
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sans communication matérielle avec les circuits pri- 
maires et. placés à des distances assez grandes de 
ceux-ci. Remarquons bien que l'espace pourrait ainsi 
être sillonné par des ondulations qui resteraient sans 
action appréciable sur les circuits autres que les 
récepteurs, accordés au préalable de façon à former 
résonnateur. 

P'autre part, on commence à apercevoir laf possi- 
bilité d'obtenir, dune manière véritablement prati- 
que, l'énergie électrique au moyen de l'énergie calo- 
rifique ou de l'énergie chimique; là encore, une 
grande question économique ne semble pas éloignée 
de recevoir une solution favorable. 

Ainsi les moyens de communication, la télégra- 
phie, la téléphonie, demain peut-être la vision à dis- 
tance, rapprochent les hommes les uns des autres, 
s contribuent à amener la définitive satisfaction de ce 
besoin de fraternité et de concorde que ressentent, 
tous les peuples; et, d'autre part, les progrès quoti- 
diennement réalisés' dans la façon de produire et 
de transmettre l'énergie en quantité considérable, 
accentuent ce mouvement industriel et social dont, 
par des exemples précis, nous espérons avoir, au 
cours des pages qui précèdent, fait comprendre le 
sens et l'importance. 

Bientôt, sans doute, après le domaine industriel 
désormais conquis, l'électricité s'annexera l'agricul- 
ture; les irrigations, lès drainages peuvent déjà se 
faire avantageusement au moyen des moteurs mo- 
dernes et bien des machines agricoles sont mises en 
mouvement par le courant. 

Et, partout, en même temps que d'énormes béné- 
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fi ces économiques, révolution qui se poursuit appor- 
tera de plus grands bienfaits encore. Qui ne voit, en 
effet, apparaître avec elle La grande et profonde 
utilité sociale qui lui est inhérente? 

Avec le progrès actuel du mécanisme, la tâche du 
travailleur s'ennoblit chaque jour: le laboureur, dans 
les champs, et l'ouvrier, dans l'usine, prennent cons- 
cience du rôle essentiel que partout doit jouer 1* in- 
telligence. 

Les besognes serviïes tendent à disparaître ; trop 
longtemps, sous une forme atténuée sans doute, 
mais encore pénible et opprimant, a duré l'asser- 
vissement à la nature. 

« Quand la navette marchera huile seule, disait 
Àristote. on pourra peut-être supprimer l'esclave ». 
Ces temps que le philosophe antique considérait 
comme ne devant jamais venir, ne paraissent plus 
éloignés aujourd'hui: bientôt, mue par l'énergie que 
la science a su conquérir, la navette travaillera sous 
la direction active et intelligente d'un homme sur 
qui ne poseront plus les servitudes de la matière 
et. dans le domaine moral comme dans le domaine 
économique, l'Electricité aura été la grande libé- 
ratrice. 



TABLE DES MATIERES 



CHAPITRE I 
L'Énergie électrique et ses applications industrielle 

CHAPITRE II 

Le magnétisme. 

g I. — Lu-- aimant* et Ip rhamp inaRiii-tiquc 

S 2. — L .iimaiiUUiOH induite 

S 3. — Pr-nnit -s iiiaci.rtu(i;i- d> s dm-caes suintantes. 
S 4. — Relation» erittv I. -. ,•'.:■ i ■*■. ,- iu4f.-n< tu;ut-s 

.l'dutroa [.l.i-n es. . , 

S 3. — Th"ud.<a cit. magnétisme 

CHAPITRE III 

L'Induction et le courant électrique. 

SI.— L'Induction considérée :'ommf le phénomène éle 

trique fondamental 

S 2. — Les lliéories de l'Induction 

S 3. — Le circuit magnétique 

S 4. — Lu courant alternatif. 



'ABLB DES MAT1ÈBKS 



CHAPITRE IV 
La* machines génératrices. 



CHAPITRE V 
Les moteurs. 



CHAPITRE VI 

> transport de l'énergie électrique. 

indilioiia économiques .1» transport 181 

a 11 ■> fur m a leurs statiques 888 

aual'uiiiiateiii s polvmnrpliiques 196 

jisport et la distribution de l'énergie .... 204 

ction électrique 211 

CHAPITRE VII 
irgie chimique et énergie électrique. 



CHAPITHE VIII 
L' Éclairage électrique. 

ï I . -- [.«■) priiicipfts M.i''nlilii[iii^ de l'iclairapp , 

S 2. — Les lampes à iiicaiidcsi^iurf 

S :t. — Les lampes k ave 

CHAPITRE IX 

L'Evolution future de l'électricité 



